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Résumé 
Au fil des ans, plusieurs solutions ont été proposées pour répondre aux besoins des 
différentes applications de mesure et de détection, dont la détection environnementale et la 
mesure des matériaux diélectriques. Cependant, les spécifications des capteurs actuels restent 
assez limitées en ce qui a trait à la sensibilité et aux coûts. Ainsi, le développement de 
nouveauX dispositifs performants et à faibles coûts est essentiel pour assurer le suivi, la 
surveillance et la sécurité dans un grand nombre d' applications industrielles et résidentielles. 
Dans ces travaux de thèse, plusieurs nouvelles architectures d' éléments sensibles 
capables de mesurer différentes grandeurs physiques sont développées et présentées. Le 
premier dispositif conçu est un déphaseur intégré au substrat fonctionnalisé à l' aide d'une 
micro-poudre d'oxyde d'étain (Sn02) sensible aux faibles concentrations d' hydrogène (:::; 
0.1 % H2). Le second consiste en une nouvelle génération d' interféromètres radiofréquences 
destinés à la détection et à la mesure; il s ' agit des premiers interféromètres intégrés au 
substrat. Les capteurs interférométriques développés offrent une sensibilité accrue (~40% 
supérieure pour les fréquences considérées) comparativement à celle d' autres structures 
intégrées au substrat présentées dans la littérature, ceci en ayant une région sensible 
significativement plus petite (~ 1 0 fois). Enfin, le troisième dispositif développé consiste en 
un cornet sectoriel plan H intégré au substrat étudié pour la mesure du pourcentage 
d'humidité relative. 
Les structures proposées offrent des solutions simples, peu coûteuses et très sensibles. 
Elles permettent la détection de différentes quantités physiques en changeant seulement le 
matériau sensible. Le choix de ce dernier est simplifié avec la possibilité d ' intégration des 
matériaux avec pertes diélectriques élevées. Par ailleurs, les nouveaux dispositifs intégrés au 




Over the years, several solutions have been proposed to answer the needs for different 
detection and measurement applications especially in regards to environmental detection and 
dielectric materials measurement. Nevertheless, the specifications of the CUITent sensors 
remain quite limited in terms of sensitivity and cost. Thus, the development of new high-
. performance and low-cost devices is essential to guarantee good observation, monitoring and 
protection capabilities when implemented in a large number of industrial and residential 
applications. 
In this work, several new architectures of sensing elements that are able to measure 
different physical quantities are developed and presented. The first proposed device is a 
substrate integrated waveguide phase shifter functionalized using a tin oxide micropowder 
(Sn02) sensitive to small hydrogen concentrations (:::; 0.1 % H2). The second device is a new 
generation of radio frequency interferometers for detection and measurement; these latter are 
original substrate integrated interferometers; interferometric sensors developed through this 
method offer an increased sensitivity (~ 40% higher for the considered frequencies) 
compared to other substrate integrated structures presented in previous research works; 
additionally, they have a significantly smaller (~ 10 times) sensitive region. Finally, the third 
developed device consists of aH-plane substrate integrated waveguide hom antenna 
designed for relative humidity sensing. 
The proposed structures offer simple, co st-effective and very sensitive solutions. They 
simply require changing the sensitive material to be able to detect different physical 
quantities. The choice of the latter is made easy with the possibility of integrating materials 
with high dielectric loss. In addition, the proposed substrate integrated devices could be used 
in several areas such as the safety and biomedical fields. 
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Chapitre 1 - Introduction 
Au fil des ans, plusieurs solutions ont été proposées pour répondre aux besoins des 
différentes applications de mesure et de détection, dont la détection environnementale et la 
mesure des matériaux diélectriques. Cependant, les spécifications des capteurs actuels restent 
assez limitées en ce qui a trait à la sensibilité et aux coûts. Ainsi, le développement de 
nouveaux composants performants et à faibles coûts est essentiel pour assurer la surveillance 
et la sécurité dans un grand nombre d' applications industrielles. Parmi celles-ci se retrouvent 
les objets communicants (loT, Internet of Things) qui requièrent, entre autres, une 
miniaturisation, une faible consommation d' énergie et une production à faibles coûts. Ils 
offrent de multiples possibilités d' applications dans des domaines tels que : la sécurité, le 
médical, l' environnement, l' automobile, le contrôle et les mégadonnées (Big Data) 
d' information. 
Depuis plus de 15 ans, les guides d'ondes intégrés au substrat, ci-après désignés SIW 
(Substrate Integrated Waveguide), ont été développés pour fournir une bonne alternative aux 
guides d'ondes classiques [1]. De nombreux dispositifs basés sur cette technologie ont été 
démontrés tels que les étiquettes RFID [2] et les déphaseurs [3] , [4]. La fonctionnalisation 
des structures intégrées au substrat pour le développement de capteurs a été également 
démontrée avec plusieurs structures, notamment les résonateurs qui présentent un fort 
potentiel de détection. 
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1.1 Problématique et cadre général de la recherche 
Le développement de nouvelles structures intégrées au substrat qui présentent de 
meilleures performances est l'un des enjeux majeurs auxquels il faut répondre afin 
d'exploiter au mieux cette catégorie de capteurs. Les nouveaux dispositifs devraient 
permettre l'intégration de matériaux sensibles présentant beaucoup de pertes sans affecter 
leur fonction de détection. Ainsi, la mesure de différentes grandeurs physiques serait possible 
avec les capteurs intégrés au substrat. 
1.2 Originalité du sujet et objectifs 
L'objectif principal de ces travaux de thèse est le développement d'architectures 
originales de capteurs SIW simples, très sensibles et qui permettent l'intégration de différents 
matériaux pour les applications de mesure telles que la détection de gaz ainsi que la 
caractérisation de matériaux diélectriques. 
L'utilisation des guides d'ondes intégrés au substrat pour le développement de détecteurs 
est motivée par les différents avantages que présente cette technologie. En effet, l'application 
des guides d'ondes intégrés au substrat pour le développement de systèmes micro-ondes et à 
ondes millimétriques est de plus en plus courante. Ce type de guides d'ondes présente un 
facteur de qualité élevé et une faible consommation d'énergie. De plus, sa compatibilité avec 
différents types de substrats, notamment les substrats flexibles, fait que la détection et la 
mesure avec la technologie SIW est un axe de recherche très intéressant afin de simplifier les 
procédés de fabrication des capteurs et réduire leurs coûts. 
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Dans cette optique, de nouvelles solutions ont été développées et présentées dans ce 
manuscrit. Les structures proposées ont été étudiées pour la détection d' hydrogène et 
d 'humidité. 
Les solutions en question sont: 
• Un déphaseur intégré au substrat. 
• Des interféromètres intégrés au substrat. 
• Une antenne cornet intégrée au substrat. 
Les avantages des solutions proposées se résument dans les points suivants: 
• Simplicité du procédé de fabrication. 
• Utilisation des mêmes structures pour la détection de différents types de gaz ou même 
de liquides en changeant seulement le matériau sensible. 
• Composants monolithiques à faibles coûts . 
• :. Dans le cas du déphaseur SIW : 
• Possibilité d' intégration de matériaux sensibles avec pertes diélectriques élevées. 
• Fonctionnement sur une large bande de fréquence . 
• :. Dans le cas des interféromètres SIW : 
• Amélioration significative de la sensibilité comparativement aux capteurs SIW 
existants (résonateurs, déphaseurs, etc.). 
• Limitation de l' effet des erreurs liées aux variations du substrat ou des dimensions. 
• Simplification de la mesure de phase du déphaseur SIW en une mesure de fréquence . 
• :. Dans le cas de l'antenne SIW: 
• Interrogation à distance du capteur. 
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1.3 Organisation du manuscrit 
Cette thèse est composée de six chapitres organisés comme suit : 
• Une revue de la littérature des capteurs intégrés au substrat est exposée dans le 
deuxième chapitre. Dans celui-ci, des rappels d'électromagnétisme et des lignes de 
transmission seront d'abordprésentés. Ensuite, une introduction aux guides d'ondes 
intégrés au substrat et aux capteurs basés sur cette technologie sera présentée. 
• Dans le troisième chapitre, un déphaseur intégré au substrat pour la détection 
d'hydrogène est détaillé. En premier lieu, la structure proposée ainsi que son principe 
de fonctionnement seront exposés. Puis, la validation expérimentale du concept de 
détection d'hydrogène avec le déphaseur proposé ainsi qu'une qualification de ce 
dernier seront présentées. 
• Le quatrième chapitre introduit pour la première fois les interféromètres intégrés au 
substrat. Les différentes architectures proposées seront présentées avec leur principe 
de fonctionnement donné par un modèle théorique. La preuve de concept des 
interféromètres intégrés au substrat sera d'abord effectuée avec une première 
architecture étudiée pour la mesure du taux d'humidité relative. Ensuite, une 
deuxième architecture proposée pour un fonctionnement sur une ultra large bande de 
fréquence sera présentée. 
• Dans le cinquième chapitre, une antenne cornet intégrée au substrat fonctionnalisée 
pour la détection d'humidité est présentée. D'abord, des rappels sur les paramètres 
fondamentaux des antennes seront donnés. Puis, la structure proposée sera exposée 
avec sa validation expérimentale. 
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• Le sixième chapitre présente une conclusion générale de cette thèse et comporte des 
récapitulatifs des travaux effectués ainsi que des résultats obtenus. Aussi, les 
perspectives de développements possibles de travaux futurs à partir des travaux de 
cette thèse seront discutées. 
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Chapitre 2 - Considérations générales sur les capteurs 
intégrés au substrat 
2.1 Rappels d'électromagnétisme 
Les équations de Maxwell ont été introduites au milieu du 19ème siècle unifiant 
mathématiquement les différentes relations entre les champs magnétiques et électriques pour 
régir les phénomènes électromagnétiques. Ces équations, établies par James Clerk Maxwell, 
ont résumé les lois d'électromagnétisme développées par Gauss, Ampère, Faraday ainsi que 
d'autres. En 1884, le système d'équations fut simplifié en quatre équations par les physiciens 
Heaviside et Gibbs (2.1) à (2.4). 
--+ aD -+ 
V/\H=-at+ J (2.1) 
-> aB v /\E = -- (2.2) at 
v.D = p (2.3) 
V.B = 0 (2.4) 
Les quatre vecteurs caractéristiques du champ électromagnétique sont: 
• Le champ électrique E. 
• Le champ magnétique il. 
• L' induction électrique D. 
• L' induction magnétique 8. 
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Les capacités inductives du milieu de propagation relient les champs électrique Ë et 
magnétique Fi aux inductions électrique l5 et magnétique B. Ceci est donné pour un milieu 
isotrope par les équations constitutives (2.5) et (2.6). 
l5 = EE (2.5) 
B= Il li (2.6) 
Ces capacités inductives du milieu de propagation sont la permittivité E et la perméabilité 
Il données par (2.7) et (2.8) respectivement. 
E = ErEO (2.7) 
Il = Ilrllo (2.8) 
où Er est la permittivité relative du milieu de propagation et Eo la permittivité du vide donnée 
par 8.854x 1 0- 12 F.m- I • Similairement, Ilr est la perméabilité relative du milieu et 110 la 
perméabilité du vide donnée par 4rr x 1 0-7 H.m- I • 
Pour les milieux non magnétiques, la perméabilité relative est égale à 1. Cependant, ces 
milieux présentent souvent des pertes ce qui introduit dans le calcul de la permittivité relative 
équivalente la conductivité électrique (J . 
La permittivité relative équivalente est complexe et est donnée en fonction de Er et (J par 
(J 
E = E -J.- (2.9) 
r r EoW 
2.2 Lignes de transmission 
Il existe de nombreux types de lignes de transmission utilisés pour le transport des 
signaux hyperfréquences tels que les lignes bifilaires (câble coaxial, paires torsadées, ... ), les 
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circuits planaires (lignes microruban, lignes coplanaires, ... ) et les guides d'ondes 
métalliques. Dans cette section, deux types de lignes de transmission sont présentés afin de 
faciliter la compréhension du fonctionnement et du mécanisme de détection des structures 
présentées dans les chapitres suivants; il s'agit des guides d'ondes rectangulaires ainsi que 
des lignes microruban (microstrip en anglais). 
2. 2.1 Guides d'ondes rectangulaires 
Les guides d' ondes rectangulaires sont des tuyaux métalliques de section rectangulaire 
généralement creux ne contenant que de l'air ambiant. Dans ce type de guides d'ondes, seules 
les ondes électromagnétiques peuvent se propager du fait de la présence d'un seul conducteur 
(il n'y a pas de tension qui se propage puisqu'il n'y a pas de différence de potentiel). 
Les ondes électromagnétiques qui se propagent à l' intérieur d'un guide d'ondes 
rectangulaire sont très peu dissipées par l' air contenu dans ce dernier. Pour cette raison, ces 
guides d'ondes sont utilisés dans plusieurs domaines. Divers composants tels que les 
isolateurs, les détecteurs, les coupleurs et les atténuateurs en guides d' ondes rectangulaires 
sont disponibles. La Figure 2-1 montre différentes structures en guides d'ondes 
rectangulaires [5]. 
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Figure 2- 1. Composants en guides d'ondes rectangulaires en bande Ka [5]. 
Les modes de propagation supportés par ce type de guides d'ondes sont les modes 
transverse électrique TE et transverse magnétique TM. Pour ces modes, le champ électrique 
ou le champ magnétique, respectivement, sont normaux à la direction de propagation. Le 
mode transverse électromagnétique TEM n'est pas supporté du fait qu'il n'y a qu'un seul 
conducteur. La propagation du signal se fait à partir d'une fréquence appelée la fréquence de 
coupure du guide. Cette fréquence est liée au mode de propagation, à la permittivité relative 





Figure 2- 2. Géométrie du guide d'ondes rectangulaire. 
Les équations de propagation des champs électrique et magnétique pour chaque mode 









Tableau 2- 1. Résumé des équations des modes TE et TM du guide d'ondes 
rectangulaire [5]. 
ModeTEmn ModeTMmn 
w.J ilE w.J ilE 
.J (mTtja) 2 + (nTtjb)2 .J (mTtja)2 + (nTtjb)2 










k 2 tano k 2 tano 
2{3 2{3 
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Ez 0 mrrx nrry . B sin--sin--e- jPZ 
a b 
Hz mrrx nrry . 0 A cos--cos--e- jpZ 
a b 
Ex jWllnrr mrrx . nrry _.p - j f3mrr mrrx . nrry _ .p A cos--sm--e j z B cos--sm--e j Z 
k/b a b kc 2a a b 
Ey -jwllmrr . mrrx nrry _.p -jf3nrr . mrrx nrry _.p A sm--cos--e j Z B sm--cos--e j Z 
kc 2a a b k/b a b 
Hx j f3mrr . mrrx nrry _ 'Pz jwEnrr mrrx nrry . .p -- A sm--cos--e j . B sin--cos--e-j Z 
k/a a b k/b a b 
Hy j f3nrr mrrx nrry . -jwEmrr mrrx nrry 'p 
-- A cos--sin--e- jPZ B cos--sin--e- j Z 
k/b a b k/a a b 
Z kTJ ZTM= pTJ ZTE=-
P k 
2.2.2 Lignes microruban 
Les lignes microruban sont très utilisées dans les systèmes hyperfréquences. Elles sont 
composées d'un substrat dont la partie supérieure comporte une ligne conductrice et la partie 
inférieure consiste en un plan de masse formé par une plaque conductrice. Le schéma d'une 
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Figure 2- 3. Ligne microruban: a) Géométrie, b) Lignes de champ électrique et 
magnétique [5] . 
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Étant donné que la vitesse de phase des champs TEM dans le diélectrique (c/...{f;) est 
différente de celle dans l' air (c) , les lignes microruban ne peuvent pas supporter un mode 
TEM pur, mais plutôt un mode hybride TM-TE. Ceci est dû au fait que les lignes de champ 
ne sont pas entièrement concentrées dans le diélectrique entre la ligne conductrice et le plan 
de masse, car une partie se retrouve dans l' air. En pratique, l' épaisseur du diélectrique est 
plus petite que la longueur d'onde du signal qui se propage, par conséquent, un mode quasi-
TEM est considéré. La permittivité effective Eerr de la ligne microruban ainsi que son 
impédance caractéristique sont données par (2.10) et (2.11) respectivement. 
Zo = 
Er + 1 Er -1 1 
Eerr = 2 + 2 1)=:=1=+=:1::::::::2=:=dj:::::::W=:: (2.10) 
60 8d W W 
~In(W + 4d) pour d::; 1 
" Eerr 
120rr W (2.11) 
W W pour d2: 1 
)Eerr [([+ 1.393 + 0.667In(([+ 1.444)] 
Pour une valeur donnée de l' impédance caractéristique et de la permittivité relative du 
substrat, la conception de la ligne microruban peut se faire à partir de l'équation 
W e2A _ 2 pour d < 2 
{ 
8eA W 
d = 2 Er - 1 0.61 W 
':;i [B - 1 -In(2B - 1) + 2Er {In(B - 1) + 0.39 - ~}] pour d> 2 (2.12) 
avec 
_Z0w.r+1 Er-1 0.11 
A - 60 2 + 1 (0.23 + ) 





L'atténuation due aux pertes du diélectrique ainsi qu'aux pertes dans le conducteur est 
donnée par (2.13) et (2.14) respectivement. 
(2.13) 
avec tan 8 la tangente de perte du diélectrique. 
a = _5 avec R = wllo R · ~
c ZoW S 2(1 
. (2.14) 
2.3 Diviseur de puissance Wilkinson 
La division du signal est une opération cruciale dans le fonctionnement de plusieurs 
systèmes RF. Elle peut être effectuée, entre autres, au moyen d'un diviseur de puissance de 
type Wilkinson. Ce dernier, très utilisé dans les applications micro-ondes, permet des 
divisions arbitraires de la puissance. Dans le cas des composants proposés plus tard dans ce 
manuscrit, une division égale de la puissance d'entrée est souhaitée. La Figure 2-4 montre 




Figure 2- 4. Diviseur de puissance Wilkinson. 
Ce diviseur est composé d' une entrée (port 1) et de deux sorties (port 2 et 3). L'entrée 
consiste en une ligne d' impédance Zo et de deux lignes quart d'onde (,1/4) d' impédance 
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caractéristique Z = ..fizo. Les deux sorties ont une impédance Zo avec une résistance R = 
2Zo placée entre elles. Cette résistance permet l' adaptation des trois ports et assure l' isolation 
entre les ports 2 et 3. Le signal d'entrée est divisé en deux signaux de même amplitude et 
phase répartis entre ces deux ports. Dans le cas idéal, la matrice S du diviseur de puissance 
Wilkinson avec des charges adaptées est : 
(2.15) 
Dans ce cas, la puissance d'entrée est divisée efficacement de façon égale entre les deux 
ports de sortie. Ces derniers sont isolés et tous les ports sont adaptés. Si deux signaux de 
même amplitude et phase sont appliqués simultanément aux ports de sortie, leur somme 
résultera au niveau du port d' entrée. Aucune puissance ne sera dissipée, car le même potentiel 
sera appliqué sur la résistance des deux ports. Par conséquent, le diviseur de puissance 
Wilkinson agira comme un combineur de puissance. 
2.4 Coupleurs directionnels 
Un autre moyen pour effectuer la division du signal est l' application des coupleurs 
directionnels. Ces derniers sont des composants micro-ondes très utilisés dans diverses 
applications RF pour coupler ou diviser la puissance de façon disproportionnée ou de manière 
égale. La Figure 2-5 montre deux symboles utilisés pour les coupleurs directionnels. Le port 
1 présente le port d'entrée (input), le port 2 montre le port direct (through), le port 3 est le 
port couplé (coupled) et le port 4 est le port isolé (isolated). Dans un cas idéal, l'onde 
incidente au port d'entrée est couplée aux ports 2 et 3 uniquement. Le port 4 est isolé. 
Similairement, une onde incidente au port 4 est couplée aux ports 2 et 3 seulement et le port 
15 
1 devient isolé. Il n'y a pas de couplage entre les ports 1 et 4. Dans le cas où l'onde est 
injectée aux ports 2 ou 3, la puissance est couplée aux ports 1 et 4 seulement. Il n'y a pas de 
couplage entre les ports 2 et 3. Ainsi, les entrées et les sorties sont découplées entre elles. 
Généralement, les coupleurs directionnels sont conçus de telle sorte à ce que tous les ports 
soient adaptés pour que la totalité de la puissance injectée dans le port d 'entrée soit divisée 






Figure 2- 5. Deux symboles utilisés pour les coupleurs directionnels. 
L'évaluation des coupleurs se fait à partir de plusieurs paramètres dont les plus communs 
sont [5] : 
Le couplage: 
Pl 




D = 101og-p = 20 log-I -1 dB (2.17) 4 S14 
L'isolation: 
Pl 
1 = 10 log P
4 
= -20 log IS141 dB (2.18) 
Les pertes d'insertion: 
Pl 
L = 10 log- = -20 log ISl21 dB (2.19) 
P2 
2.5 Généralités sur les guides d'ondes intégrés au substrat 
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La réalisation de circuits en technologies planaires est très courante dans la plupart des 
applications pour ce qu'elle offre comme avantages en termes de petites dimensions et de bas 
coût. Cependant, les performances électriques que présentent ces technologies sont limitées, 
contrairement aux technologies volumiques qui offrent d'excellentes performances 
électriques mais qui ont l'inconvénient d'être coûteuses, lourdes et encombrantes. 
La réalisation de circuits planaires qui présentent de bonnes performances électriques est 
possible grâce à la technologie SIW. Les guides d'ondes intégrés au substrat offrent 
l' équivalent des guides d'ondes classiques sous forme planaire [1]. La configuration de base 
d'un simple SIW est présentée dans la Figure 2-6. Le guide d'ondes est formé de deux 
surfaces conductrices séparées par un diélectrique (le substrat). Ces plans conducteurs 
forment les parois haute et basse du guide. Les parois latérales sont formées par des vias 
métallisés dont l' espacement ar est défini selon la fréquence de coupure désirée. Des 
conditions sur le diamètre des vias métallisés d et leur espacement p pour limiter les pertes 
par rayonnement sont données dans [1]. 
À 
d < JL (2.20) 
5 
p ::; 2d (2.21) 
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avec Â.g la longueur d'onde du guide. 
Figure 2- 6. Les paramètres physiques fondamentaux d'un guide SIW. 
Ce type de guides d'ondes supporte uniquement les modes de propagation TEmo. Les 
modes TM, TEmn et TEon ne se propagent pas, puisque les parois latérales sont constituées de 
vias (car pour ces modes, les lignes de courant sont perpendiculaires aux vias). 
Pour un guide d'ondes rectangulaire de dimensions a et b suivant x et y respectivement, 
la fréquence de coupure pour un mode de propagation quelconque est déterminée par : 
c 
fcmn = 2rr:Fr 
avec c, la célérité de la lumière et Er la permittivité relative (étant égale à 1 pour un guide 
d'ondes creux). 
La largeur d'un SIW équivalente à la largeur d'un guide d'ondes rectangulaire 
classique est donnée par la formule suivante : 
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(2.23) 
où ar est l'espacement entre les centres des deux rangées de vias du SIW. 
En remplaçant ce paramètre dans (2.22) pour le mode dominant TEIO, la fréquence de 
coupure devient alors: 
c 
fc10 = 2 'Ea VCr e 
avec Er qui est la permittivité relative du substrat. 
(2.24) 
2.6 Transition ligne microruban-guide d'ondes intégré au substrat 
La mesure d'un guide d ' ondes intégré au substrat à l' aide d 'un analyseur de réseau 
vectoriel nécessite l' utilisation de transitions vers des lignes de transmission connectables à 
ce dernier. Différentes transitions ont été proposées dans la littérature tels que les transitions 
coplanaires [6] et les transitions microruban [7]. La Figure 2-7 présente la transition de la 
ligne microruban vers le guide d ' ondes intégré au substrat. 
Figure 2- 7. Transition microruban-SIW. 
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Comme présentée dans [7], la conception de ce type de transitions repose sur le calcul 
des paramètres wo, w et l. La largeur initiale de la ligne microruban Wo est calculée à partir 
des équations données précédemment dans (2.10) à (2.12). La largeur west trouvée à partir 
des équations: 
60 h w 
. 1 
-ln(8-+ 0.25-) 
1Jh w h 
120n 
w w 






-0.627 E +1 E 1 1 
_r_+ . =JrT~~:=:=;= 
2 2 J!+12h/w (2.26) 
Finalement, la longueur 1 peut être calculée à partir du modèle analytique présenté dans 
[8]. La transition conçue peut ensuite être optimisée sur les outils de simulation 
électromagnétique. 
2.7 Applications des guides d'ondes intégrés au substrat 
De nombreux dispositifs intégrés au substrat ont été démontrés et présentés dans la 
littérature pour diverses applications. Pour la plupart de ces dispositifs, plusieurs 
architectures ont été développées dans le but de répondre à certains critères et problématiques 
tels que la bande de fréquence de fonctionnement, les dimensions et les coûts. Des exemples 
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Figure 2- 8. Exemples de structures SIW présentées dans la littérature: a) et b) Filtres 
[9], [10] , c) et d) Coupleurs [11], [12] , e) Circulateur [13], f) Diviseur 
de puissance [14], g) et h) Antennes [15] , [16]. 
L' exploitation de la technologie des guides d'ondes intégrés au substrat pour le 
développement de nouveaux composants suscite de plus en plus l' intérêt, notamment pour la 
conception d'éléments sensibles pour les applications de détection. En effet, la 
fonctionnalisation des structures intégrées au substrat permet la création de capteurs 
compacts et intégrables avec des systèmes complexes. 
2.8 Capteurs intégrés au substrat 
La majorité des applications de mesure nécessite l'utilisation de composants assez 
performants afin de détecter, quantifier et même caractériser des grandeurs physiques avec 
une bonne précision. L'utilisation des guides d'ondes intégrés au substrat pour le 
développement de capteurs a été étudiée et présentée dans la littérature avec diverses 
architectures destinées à la caractérisation de solutions et de matériaux ainsi qu'à la détection 
environnementale. 
22 
2.8.1 Caractérisation de matériaux 
D'une manière globale, la caractérisation est une application qui permet l' identification 
des propriétés d' une quantité physique tel qu 'un matériau sous forme solide, semi-solide ou 
même liquide. Cette application est indispensable dans plusieurs domaines comme 
l' électronique, l' aérospatial, la chimie et la pharmaceutique. En électronique, la connaissance 
des propriétés des matériaux permet leur exploitation pour le développement de circuits et de 
composants innovants. Plus particulièrement, en radiofréquences, la conception des circuits 
tels que les diviseurs de puissance et les antennes nécessite cette connaissance des propriétés 
des matériaux employés. En chimie, dans le processus de synthèse des matériaux, la 
caractérisation permet la comparaison entre différents éléments et l' identification de champs 
d' applications utiles par l'identification des propriétés des matériaux résultants. Ainsi, la 
caractérisation permet la valorisation de ces derniers. 
Les techniques de mesure employées par la plupart des capteurs intégrés au substrat sont 
principalement les méthodes de résonance et de transmission /réflexion. Typiquement, les 
résonateurs sont utilisés dans les applications de mesure qui nécessitent une très grande 
précision. Cependant, leur efficacité est limitée pour des mesures sur une large bande de 
fréquence. Pour ces dernières, la seconde approche est souvent utilisée, et ce, malgré sa faible 
précision. Les cavités résonantes présentées dans [17]-[ 19] ainsi que le guide d'ondes intégré 
au substrat présenté dans [20] ont été démontrés pour la mesure des matériaux diélectriques. 
Ces derniers sont présentés dans la Figure 2-9. 
(a) (b) 
(c) (d) 
Figure 2- 9. Composants intégrés au substrat destinés à la mesure de matériaux 
diélectriques: a), b) et c) Résonateurs SIW [17]-[19], d) Ligne SIW 
[20] . 
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Bien que plusieurs autres structures aient été étudiées, les recherches scientifiques pour 
le développement de nouveaux systèmes de mesure basés sur la technologie des guides 
d'ondes intégrés au substrat ne cessent d'augmenter dans le but d'arriver à des capteurs très 
performants et à moindres coûts. 
2.8.2 Détection environnementale 
L'utilisation des composants intégrés au substrat pour la détection environnementale a 
été étudiée pour la première fois dans [21] , où la détection d'humidité avec des résonateurs 
intégrés au substrat a été démontrée. La fonctionnalisation de ces derniers par l' insertion de 
régions formées de vias diélectriques remplis d' air permet la perturbation du champ 
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électrique confiné au niveau du substrat. Le principe de détection est basé sur un décalage de 
la fréquence de résonance dû à la variation de la constante diélectrique de l'air humide. Cette 
variation est dépendante du pourcentage de l' humidité relative. 
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Figure 2· 10. Résonateurs SIW de région fonctionnalisée de différentes dimensions 
pour la détection d'humidité ainsi que leurs performances [21] . 
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La structure des résonateurs SIW fonctionnalisés ainsi que leurs performances sont 
présentées dans la Figure 2-10. La sensibilité de ces structures sans l'utilisation d'un matériau 
sensible a été comparée à celles d'autres structures utilisant une couche sensible. Cette 
comparaison présentée dans [21] montre que le résonateur intégré au substrat présente un fort 
potentiel de détection avec sa bonne sensibilité. D'ailleurs, depuis sa présentation en 2015, 
plusieurs architectures dérivées du résonateur intégré au substrat ont été proposées dans la 
littérature pour la mesure environnementale. 
Bien que la détection d'autres grandeurs physiques soit possible avec ces structures, 
l'utilisation des différents matériaux sensibles qui présentent souvent des pertes importantes 
est inévitable. Ces matériaux ont une influence directe sur le facteur de qualité des 
résonateurs et peuvent, dans certains cas, causer la disparition de la résonance entravant ainsi 
le fonctionnement du capteur. 
Afin de répondre à cette problématique, une architecture d'un capteur SIW qui permet 
l'intégration de matériaux sensibles de fortes pertes diélectriques est proposée; il s' agit du 
déphaseur intégré au substrat pour la détection d'hydrogène. 
2.9 Outils de simulation et de réalisation des capteurs intégrés au substrat 
Dans le cas des structures développées dans cette thèse, les outils de simulation 
électromagnétique utilisés pour la conception et l' optimisation des prototypes sont: 
• ANSYS HFSS 18. 
• EMPro 3D EM Simulation Software (version 2012.09). 
• Advanced Design System (ADS) (version 2012.08). 
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Ces outils ont été fournis gracieusement par la CMC (Canadian Microelectronics 
Corporation). En ce qui concerne la prise des mesures, les analyseurs de réseaux vectoriels 
utilisés sont de type : 
• KEYSIGHT N9918A (Agilent) disponible à l'UQTR. 
• KEYSIGHT E5071 C (Agilent) disponible au Centre collégial de transfert de technologie 
. en télécommunications (C2T3) au Novocis au Parc Micro Sciences de la Ville de Trois-
Rivières. 
Ces derniers sont utilisés pour la preuve de concept des solutions développées, mais des 
circuits complets de détection pourraient être développés afin de ne plus avoir recours à leur 
usage. Par ailleurs, il est important de souligner les limitations liées à l'infrastructure 
disponible pour les tests. Celles-ci ne permettaient pas la considération de certaines mesures 
importantes telles que la mesure d'hystérésis des structures proposées dû au manque de 
contrôle du banc de test employé dans les expérimentations. Quant à la réalisation des 
circuits, une machine de type LPKF disponible au département de génie électrique et génie 
informatique de l'UQTR a été utilisée. Cette dernière, présentée dans la Figure 2-11 , permet 
la fabrication des circuits imprimés de façon rapide et simple avec une précision de vias de 
± 0.001 mm. 
Figure 2- I l . Machine de fabrication utilisée LPKF ProtoMat S103 [58]. 




L'hydrogène est un vecteur énergétique utilisé dans plusieurs applications pratiques. Ses 
propriétés comme gaz hautement inflammable, incolore et inodore nécessitent l'utilisation de 
capteurs capables de détecter rapidement toute fuite d'hydrogène avant qu'elle n'atteigne 4% 
dans l'air afin d'assurer son utilisation en toute sécurité [22], [23]. 
Les technologies commerciales de détection d'hydrogène ont été étudiées et discutées 
dans [24]. Parmi les capteurs d'hydrogène existants, cinq types spécifiques sont plus courants. 
Ces types sont: les capteurs à Métal-Oxyde (MOX), à conductivité thermique (TCD), 
électrochimiques (EC), catalytiques (CAT) et à Métal-Oxyde-Semiconducteur (MOS) [24]. 
La Figure 3-1 présente quelques exemples de capteurs d'hydrogène micromachinés. D'autres 
technologies telles que les systèmes acoustiques [25] et optiques [26] ont été démontrées et 
présentées dans la littérature. 
En dépit de leur capacité de détection, les capteurs d'hydrogène actuels ne répondent pas 
aux exigences des applications émergentes en termes de sensibilité, de robustesse et de coût. 
Pour cette raison, de nouveaux composants et nouvelles techniques de détection sont encore 








Catalyzer Reference element 
(c) 
Figure 3- 1. Capteurs d'hydrogène micromachinés [24] : a) À conductivité 
thermique, b) À métal-Oxyde et c) Catalytique. 
28 
Dans ce chapitre, le concept de détection d'hydrogène à l'aide d'un déphaseur intégré au 
substrat fonctionnalisé est présenté. La structure développée permet l'intégration des 
matériaux sensibles de fortes pertes diélectriques sans interférer avec sa performance. Elle 
possède également l'avantage de fonctionner sur une large bande de fréquence, à la différence 
des cavités résonantes qui fonctionnent à une fréquence unique. En outre, le déphaseur SIW 
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peut être utilisé pour la détection de plusieurs types de gaz ou même des liquides 
dépendamment du matériau sensible intégré. L'élément sensible développé sera détaillé 
après une brève revue de la littérature des méthodes de conception des déphaseurs intégrés 
au substrat. 
3.2 Déphaseurs intégrés au substrat dans la littérature 
Les déphaseurs sont des circuits indispensables dans diverses applications et systèmes 
comme dans les antennes réseau à commande de phase utilisées dans les systèmes radar et 
les systèmes de communication sans fil. Ils servent à changer la phase d'un signal RF sans le 
distordre. Pour cela, les déphaseurs doivent répondre à certaines caractéristiques telles 
qu'avoir de faibles pertes d'insertion, une amplitude stable et une forte linéarité. 
Il existe diverses architectures et méthodes de conception des déphaseurs présentées dans 
la littérature parmi lesquelles plusieurs sont basées sur la technologie SIW. Par exemple, la 
conception d'un déphaseur intégré au substrat par l'insertion de vias métallisés de différents 
diamètres à différents endroits d'un guide SIW a été démontrée dans [3]. Une autre méthode 
de conception a été présentée dans [27] avec l'insertion de rangs de trous d'air dans des 
guides SIW. Le déphasage requis est atteint avec cette méthode en ajustant le nombre de 
trous, leur diamètre et leur espacement ce qui offre une bonne flexibilité de conception. Dans 
[28], un déphaseur résultant de la combinaison de lignes à délai et de déphaseurs de longueurs 
égales et de largeurs inégales a été démontré. Ce type de déphaseurs bénéficie de plusieurs 
avantages et fournit une phase quasi-constante sur une large bande de fréquence. La Figure 




Figure 3- 2. Quelques déphaseurs intégrés au substrat présentés dans la littérature: 
a) [3], b) [27] et c) [28]. 
Il existe d' autres structures de déphaseurs intégrés au substrat, cependant, leur utilisation 
pour la détection n' a pas été abordée. 
3.3 Théorie et principe de fonctionnement du capteur proposé 
Le déphaseur intégré au substrat développé repose sur la fonctionnalisation des SIW s par 
l' insertion d'un réseau de trous d'air destinés à recevoir un matériau sensible. Le dispositif 
proposé est fonctionnalisé à l'aide d'une micro-poudre d'oxyde d'étain (Sn02) sensible à 
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Figure 3- 3. La structure 3-D du capteur d'hydrogène intégré au substrat. 
D'une manière générale, le déphasage à une fréquence d'opération f est donné par : 
((Jet) = f3et)1 (3.1) 
où P(f) est la constante de phase et l est la longueur du guide d'ondes. 
Pour le mode TE 10, la constante de phase est donnée par : 
f3Cf) = (2rrf~)2 _ (~)2 c vveff (3.2) 
où Eeff est la constante diélectrique effective de la structure. 
La permittivité relative de la micro-poudre de Sn02 varie en fonction de la concentration 
d'hydrogène à laquelle elle est exposée [29] . Comme les dimensions du déphaseur ne 
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changent pas, le déphasage à une fréquence d'opération f dépend de la constante diélectrique 
effective Eeff qui est estimée par la loi de mélange Maxwell-Garnett (MG) [21]. 
(3.3) 
où Er(Sn02) est la constante diélectrique relative de la micro poudre d'oxyde d'étain et v la 
fraction volumique de la région fonctionnalisée. Par conséquent, une variation du 
pourcentage d'hydrogène introduira un changement de la constante de phase ce qui conduit 
à un déphasage dans le signal de sortie. Le principe de fonctionnement du capteur 
d'hydrogène proposé est basé sur ce phénomène et le déphasage est utilisé comme indication 
du capteur. 
3.4 Simulation et validation expérimentale 
Le déphase ur SIW a été simulé avec le simulateur EMpro [30]. Les dimensions de la 
structure proposée sont indiquées dans le Tableau 3-1. La micro-poudre de Sn02 utilisée est 
présentée dans la Figure 3-4. Cette micro-poudre résulte d'un processus de broyage qui 
permet l'introduction de défauts micro structuraux et ainsi la création de sites d'adsorption 
d'hydrogène. Ce processus permet également la réduction de la taille des cristallites du Sn02 
et, par conséquent, améliorer la sensibilité du capteur comme rapporté dans [31 ]-[33]. 
Tableau 3- 1. Les paramètres de conception du déphaseur SIW (en millimètres). 
Weff Dmétallisé Dair Bmétallisé bair Wadpt W t Lt 
14.58 0.6 0.9 1 1.2 3.64 5.75 7 
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La permittivité relative de la micro-poudre de Sn02 est affectée par l'exposition de cette 
dernière à l'hydrogène. Le taux de variation de cette permittivité dépend de plusieurs 
paramètres dont la densité de la poudre utilisée et les caractéristiques du processus de broyage 
comme la taille des billes utilisées et la durée de la préparation. 
Dans le cas du déphaseur proposé, la densité de la micro-poudre de Sn02 utilisée est de 
1,53 g/cm3. L'introduction d'une région fonctionnalisée avec le matériau sensible engendre, 
en effet, des pertes de réflexion, mais cela n'affecte pas le principe de fonctionnement qui est 
basé sur une mesure de phase. Le substrat utilisé dans la fabrication des prototypes est Rogers 
4003C (Er= 3,55, tan Ô = 0,0023, h = 1,524 mm). Ce substrat est très utilisé dans la conception 
des circuits RF, car il présente de bonnes performances. En ce qui concerne le procédé de 
fabrication des prototypes, il s'agit du procédé standard de fabrication des circuits imprimés 
(peB : printed circuit board). La machine de fabrication utilisée est de type LPKF ProtoMat 
S103, l'étain a été considéré pour la métallisation des trous et les tests ont été effectués à 
l'UQTR. 
Figure 3- 4. La micro-poudre de Sn02 utilisée. 
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L'effet des transitions des lignes microruban vers le guide d'ondes intégré au substrat a 
été retiré des simulations et des mesures à l'aide d'une calibration Thru-Reflect-Line (TRL) 
afin d'obtenir des résultats plus précis. Les standards TRL conçus ont été définis dans 
l'analyseur de réseau vectoriel utilisé (KEYSIGHTN9918A (Agilent)). La Figure 3-5 montre 
le capteur SIW fabriqué avec son kit de calibration. 
(a) 
(b) 
Figure 3- 5. a) Le déphaseur SIW, b) Le kit de calibration. 
Le "Thru" consiste en une connexion des transitions des deux ports, le "Reflect" est un 
court-circuit pour éviter les effets de radiation et l'étalon "Line" consiste en une section du 
guide SIW ajoutée entre les deux ports. Cela en incluant aux transitions microruban les deux 
premiers vias métallisés du dispositif intégré au substrat afin de placer le plan de référence 
pour les mesures à ce niveau-là. 
Une comparaison entre le module et la phase du S21 simulé et mesuré du dispositif est 
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Figure 3- 6. S2l du capteur SIW : a) module du S2l, b) phase du S2l. 
35 
36 
Selon cette figure, le S2l mesuré s'accorde bien avec les résultats de la simulation. La 
petite différence entre la mesure et la simulation est due à l'incertitude sur les caractéristiques 
diélectriques estimées de l'oxyde d'étain sur la base de l'application de la relation densité-
permittivité pour les matériaux pulvérulents [34]-[36]. 
La sensibilité du déphaseur proposé a été testée expérimentalement en utilisant le système 
de caractérisation présenté dans la Figure 3-7. Le banc de test permet le mélange contrôlé de 
gaz grâce à ses différentes entrées connectées à des contrôleurs. Le mélange généré est 
envoyé dans une chambre de test hermétique. Une pompe connectée au système permet de 
vider cette chambre de test de l'air (voire du gaz) contenu en elle avant l'introduction du 
mélange. Ceci permet de limiter au maximum la présence d' autres grandeurs physiques 
distinctes du mélange à tester pour assurer la précision des mesures. La température du gaz 
injecté dans la chambre de test ainsi que la pression à l'intérieur de cette dernière sont 
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Figure 3- 7. Banc de test utilisé présenté dans [41] : a) Schéma du système, b) Banc 
de test. 
Le dispositif proposé a été placé dans la chambre de test du banc de caractérisation dans 
laquelle de l'hydrogène ayant une concentration de 2% a été délivré à partir d'une source. 
L'azote a été utilisé comme diluant pour obtenir des concentrations différentes d'hydrogène. 
La température et la pression à l'intérieur de la chambre ont été fixées à 30° C et 14.7 Psi (1 
atm) respectivement. 
La Figure 3-8 montre le module et la phase du S21 mesuré aux concentrations de 0% et 
2% H2 dans la bande de fréquence de 6.9 GHz à 7.6 GHz. 
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Figure 3- 8. Module et phase du S2l mesuré à 0% et 2% H2. 
Ces résultats montrent que la structure proposée est sensible à la présence d'hydrogène 
avec le décalage de la phase du S2l vers une valeur inférieure pour un niveau d'hydrogène 
plus élevé. 
La mesure de phase a été effectuée toutes les 5 minutes pour différentes concentrations 
d'hydrogène dans la plage de 0-2% à la fréquence de fonctionnement de 7.4 GHz. Le choix 
de cette fréquence a été fait dans le but d'avoir des résultats précis en dépit des limitations 
des équipements de mesure. Cependant, il est tout à fait possible de considérer une autre 
fréquence dans la bande de fonctionnement du déphaseur. La durée maintenue pour chaque 
concentration permet au niveau d'hydrogène de se stabiliser. La mesure a été répétée dans les 
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mêmes conditions expérimentales pendant 4 jours pour tester la répétabilité. La Figure 3-9 
montre les résultats du test d'hydrogène avec l'erreur de mesure du capteur proposé. 
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Figure 3- 9. Caractéristiques de sensibilité de la structure proposée: phase mesurée 
du S2l en fonction de la variation d'hydrogène (gauche). Variation de la 
phase (droite). 
Une variation de phase maximale de 19.5° a été enregistrée à 1.6% H2. À cette 
concentration d'hydrogène, la micro-poudre utilisée de Sn02 a atteint son point de saturation 
(tous les sites d'adsorption ont été occupés par l'hydrogène). 
Le capteur présente une sensibilité de 12.19 0/ H2 % comme la phase du S 21 passe de 113 .6 
° à 96.3 0 . Cette sensibilité est liée à la longueur choisie du déphaseur et peut être améliorée 
en augmentant l selon (3.1) et (3.2). Aussi, elle peut être améliorée via la sensibilité du 
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matériau sensible choisi. La répétabilité a été vérifiée et les résultats des différentes mesures 
s' accordent avec une différence maximale inférieure à 5°. 
En ce qui concerne le temps de réponse du capteur proposé, il est très difficile de l' estimer 
en tenant compte du temps de réponse du système de mesure au complet. Cependant, la 
première variation d' hydrogène est détectée par le capteur en quelques secondes (moins de 
10 secondes, ce qui inclut ie temps de balayage de l'analyseur de réseau vectoriel (VNA) 
utilisé). 
3.5 Qualification du déphaseur fonctionnalisé 
3.5.1 Conditions expérimentales 
Des tests sous différentes conditions de pression et de température ont été effectués afin 
de déterminer l'impact de chaque paramètre sur le fonctionnement du capteur. Les tests ont 
été conduits en fixant la température initiale (30°C) et en diminuant la pression à 5 Psi, puis 
en fixant la pression initiale (14.7 Psi) et en augmentant la température à 45°C. Enfin, ils ont 
été réalisés en changeant la température et la pression initiales à 45°C et 5 Psi respectivement. 
Les valeurs de la température et de la pression ont été choisies selon les capacités et en 
respectant les mesures de sécurité du banc de test utilisé. 
La Figure 3-10 présente les résultats obtenus et montre (pour les différents niveaux de 
température et de pression choisis) que chaque paramètre n'a pas d'impact significatif sur la 
fonction de détection (une variation de phase de moins de 4° a été enregistrée). 
41 
120~------------------------------------------~ 
- .... 1--- 30°C / 14.7 Psi 
- ..... - 30°C / 5 Psi 
115 --4."-- 45°C /1 4.7 Psi 
- ... - 45°C / 5 Psi 
90 
o 0.5 1.5 2 
Hydrogène (%) 
Figure 3- 10. Phase mesurée du S2l en fonction de la variation d'hydrogène à la 
fréquence de 7.4 GHz. 
3.5.2 Intégration des matériaux de pertes élevées 
L'utilisation des matériaux qui présentent une tangente de perte élevée n'est pas critique 
et n'affecte pas le fonctionnement du capteur. Afin d'étudier l' effet de cette dernière sur la 
phase, des simulations ont été effectuées à : 
Une valeur fixe de la constante diélectrique dans la région fonctionnalisée (Er= 2.6) 
et avec deux valeurs différentes de la tangente de perte (tan ù = 0,24 et tan ù = 0,40). 
Les résultats sont présentés dans la Figure 3-11 et montrent que le déphasage n'est pas 
affecté d'une manière significative par l'augmentation de la tangente de perte (le déphasage 
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est inférieur à 3°). Comme la phase présente l'indication du capteur et ne disparaît pas avec 
l'intégration des matériaux de tangente de perte élevée, le déphaseur offre une grande 
flexibilité dans le choix du matériau sensible. Ceci présente l'un des avantages de l'utilisation 
du déphaseur comparativement aux cavités résonantes dont le facteur de qualité est affecté 
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Figure 3- 11. Phase simulée du S2/. 
3.5.3 Sélectivité du capteur 
tanS = 0.24 
tanS = 0.40 
La sélectivité du capteur proposé a été également étudiée. Cette dernière dépend du 
matériau sensible utilisé. L'oxyde d'étain (Sn02) a été rapporté dans la littérature comme étant 
un matériau sensible à plusieurs gaz (H2, CO, NOx, CH4, NH3, S02 et C2H40). Par 
conséquent, la présence de ces gaz pourrait interférer avec le fonctionnement du capteur. Une 
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validation expérimentale n'a pas été possible en raison des limitations du banc de test et de 
l'indisponibilité des autres gaz. Cependant, le dispositif a été testé (à 0% H2) dans la plage 
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Figure 3- 12. Phase mesurée du S2l à 5%, 80% et 100% RH. 
Comme montré dans cette figure, le fonctionnement du capteur n'a pas été affecté 
significativement dans la plage d'humidité de 5% à 80% RH avec une variation de 1°. Aux 
alentours de 100% RH, un changement de phase important s'est produit. Ce changement est 
provoqué par la présence de molécules d'eau avec une constante diélectrique très élevée (- 70) 
dans la région fonctionnalisée, ce qui a conduit à une variation importante dans la constante 
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diélectrique effective de la structure. Par conséquent, un changement significatif dans la 
phase du S2l est observé. 
3.6 Considérations de conception 
La géométrie du déphaseur intégré au substrat peut être ajustée afm de répondre à 
certaines exigences telles que la bande de fréquence d'opération souhaitée ou l' amélioration 
de la sensibilité. Il est également possible de réduire la taille du circuit, mais quelques points 
doivent être pris en compte lors de la conception du capteur : 
1- La largeur W du SIW est inversement proportionnelle à sa fréquence de coupure. En 
considérant un W plus petit, la fréquence de fonctionnement va simplement passer à 
une valeur plus élevée. 
2- En se basant sur les équations (3.1) et (3.2), la réduction de la longueur du déphaseur 
entraînera une sensibilité plus faible (le déphasage ô<p est plus important pour une 
longueur plus élevée du déphaseur). 
3- Réduire le volume occupé par la région fonctionnalisée (c.-à-d. le nombre de vias 
diélectriques) diminue la sensibilité du déphaseur. 
Aussi, une solution pour réduire la taille du capteur tout en maintenant une bonne 
sensibilité est l' exploitation du concept des SIW à ondes lentes (SW -SIW) présenté dans 
[37]. La structure d'un guide à ondes lentes intégré au substrat est présentée dans la Figure 
3-13. Dans ce guide d'ondes, une séparation spatiale des champs permet l'effet d'ondes 
lentes. En effet, le champ électrique est confiné dans la partie supérieure du guide d'ondes 
tandis que le champ magnétique est présent dans toute la structure. 
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Figure 3- 13. Schéma d'un guide à ondes lentes intégré au substrat: a) Structure 3D, 
b) Coupe transversale du guide [37]. 
Pour une fréquence de coupure donnée, les guides à ondes lentes intégrés au substrat 
présentent des dimensions réduites comparées à celles d'un guide d'onde intégré au substrat 
classique. Ainsi, l'exploitation de ce concept permettrait la miniaturisation des composants 
SIW. 
Des structures basées sur des guides SW-SIW telles qu'une antenne à fente croisée [38] 






Figure 3- 14. Structures SW-SIW : a) Antenne à fente croisée [38], b) et c) Filtres 
[39], [40]. 
3.7 Choix du matériau sensible 
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Outre la géométrie, la sensibilité du déphaseur intégré au substrat dépend principalement 
de la sensibilité du matériau sensible utilisé. Les critères de choix de ce dernier sont 
nombreux et peuvent varier en fonction des exigences de l'application. 
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L'oxyde d'étain (Sn02) a été essentiellement choisi pour la fonctionnalisation du 
déphaseur pour sa sensibilité rapportée à l'hydrogène et sa disponibilité. Il est important de 
savoir qu' il est possible d' utiliser le déphaseur pour la détection d' autres types de gaz ou des 
liquides en choisissant des matériaux sensibles correspondants. Ce choix de la couche 
sensible est souvent limité par plusieurs facteurs tels que la sélectivité à la grandeur à détecter 
ou la disponibilité du matériau. 
Quelques considérations majeures dans le choix du matériau sensible sont: 
Sa bonne sensibilité à la grandeur physique à détecter (l 'hydrogène dans ce cas-ci). 
Sa sélectivité à cette grandeur physique (les propriétés du matériau ne doivent pas 
varier pour autre que la grandeur à détecter pour la précision des mesures). 
L' effet de ses propriétés telles que sa permittivité et sa tangente de perte sur le 
fonctionnement du capteur (le matériau ne doit pas empêcher le bon fonctionnent de 
ce dernier). 
La simplicité de son insertion et intégration au niveau du capteur. 
Sa disponibilité afin d' assurer une reproduction à grande échelle. 
Ses coûts qui ne doivent pas augmenter significativement le prix total du capteur. 
Une liste non exhaustive de matériaux sensibles potentiels pour la détection de gaz et la 
mesure d' humidité relative a été présentée dans [41]. Le Tableau 3-2 présente les 
matériaux en question. 
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Tableau 3- 2. Exemples de matériaux sensibles. 
Quantité physique à détecter Matériaux sensibles potentiels 
H2 Sn02, Fe203 
02 Ti02 
03 In203, ZnO 
Formaldéhyde Structure Pérovskite Oxyde: Lal-xSrxFe03 
(x = 0, 0.2, 0.5); 
Polymères conducteurs PPylEBSA 
CO W03, I1l203, Mo03, V20S, Ga203, Ti02 
Humidité Polymère Kapton 500HN, PV-OH 
À noter que les matériaux présentés dans ce tableau ne sont pas sélectifs, ce qui signifie qu'ils 
présentent une sensibilité croisée (à plus d 'une grandeur physique). 
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Chapitre 4 - Interféromètres intégrés au substrat pour 
les applications de mesure 
4.1 Introduction 
L'interférométrie radiofréquence (RF) est une technique attrayante pour les applications 
de détection qui nécessitent une grande sensibilité, une fine résolution, une grande vitesse et 
une haute précision [42]. Le principe général de cette technique se base sur la superposition 
de deux ou de plusieurs signaux pour avoir un signal exploitable à partir duquel des 
informations peuvent être déduites. L'origine de l'interférométrie remonte à 1887 avec la 
démonstration expérimentale de l' interféromètre optique pour la mesure de la vitesse de la 
lumière par le physicien Albert Abraham Michelson [42]. 
Le schéma typique de l'interféromètre RF pour la mesure de la permittivité complexe d'un 
milieu diélectrique est montré dans la Figure 4-1. Dans cette configuration, l' onde RF est 
divisée en deux ondes par un diviseur de puissance. Ce dernier pourrait être remplacé, selon 
le cas, par un coupleur directionnel. Après la division du signal, les deux ondes parcourent 
deux chemins différents. Le premier chemin sert de référence, tandis que le deuxième 
présente la branche sensible de l' interféromètre où le diélectrique à mesurer est placé entre 
deux antennes. Enfin, un mélangeur en quadrature est utilisé pour la recombinaison des deux 
ondes en un signal dont les composantes en phase (1) et en quadrature (Q) contiennent les 
informations relatives aux propriétés du diélectrique mesuré. Une autre configuration où une 
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Figure 4- 1. Le diagramme schématique typique de l'interféromètre RF. 








Figure 4- 2. Le diagramme schématique de l'interféromètre RF utilisant une seule 
antenne. 
4.2 Interféromètres dans la littérature 
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Les capteurs interférométriques radiofréquences ont été largement étudiés pour diverses 
applications telles que la mesure des petits déplacements [43], la caractérisation de matériaux 
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[44] et la radioastronomie [45]. Bien que la mesure d' autres grandeurs soit possible avec cette 
technique, les principaux capteurs interférométriques existants sont optiques. À titre 
d' exemple, des capteurs de gaz à base d' interféromètres optiques Mach-Zehnder (MZ) et 
Fabry-Pérot (FP) ont été réalisés [46], [47]. Des exemples d' interféromètres sont présentés 
dans la Figure 4-3. 
(a) 
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Figure 4- 3. Exemples d' interféromètres: a) Diagramme d'un capteur interférométrique 
RF pour la mesure de distance [43], b) Banc de mesure d' un capteur de gaz 
à base d'un interféromètre optique Mach-Zehnder [46]. 
Même si les caractéristiques et les performances des capteurs interférométriques diffèrent 
d'une structure à une autre, la majorité de ces capteurs présente une architecture interne avec 
des bancs de mesure assez complexes ainsi que de grandes dimensions et, par conséquent, 
des coûts de fabrication élevés. 
4.3 Preuve de concept de l'interféromètre intégré au substrat 
L' exploitation de la technologie SIW et des pnnCIpes de l ' interférométrie pour le 
développement d'une nouvelle génération d' interféromètres RF compacts et très sensibles 
est abordée dans cette partie où l' interféromètre intégré au substrat est présenté pour la 
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première fois. La première architecture développée est étudiée pour la mesure du pourcentage 
d'humidité relative (ci-après désignée RH (Relative humidity)) afin de démontrer son 
potentiel pour les applications de détection. La structure de l'interféromètre SIW est 






référence (En i2 ) 
Figure 4- 4. La structure 3-D de l'interféromètre intégré au substrat. 
La structure entièrement intégrée au substrat est composée de deux branches combinées 
à l'aide d'un diviseur/coupleur. La première branche est constituée d' un déphaseur SIW 
fonctionnalisé avec des trous d'air, tandis que la deuxième branche est constituée d'un simple 
SIW qui sert de référence. Le design du dispositif est fait de telle sorte à ce qu'il y ait une 
interférence destructive (une différence de phase de 1800 entre les signaux des deux 
branches) à la fréquence de fonctionnement fo. 
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4.3.1 Modèle théorique 
Le principe de fonctionnement du dispositif est basé sur la division du signal d'entrée, 
son passage par les deux branches de l' interféromètre et finalement sa recombinaison au 
niveau de la sortie. La différence de phase entre les deux branches est donnée par : 
où {ln et ln sont respectivement la constante de phase et la longueur de la branche n de 
l'interféromètre. 
À la fréquence d'opération fo , il Y a une différence de phase de 1800 entre les deux 
branches. La différence de phase s'écrit alors comme suit: 
2 2 
(
2rrfo .JE;ii) _ (_rr ) Il-
c vve!! 
(2rrfo-JEr)2 _ (_rr )2 12 = TI . 
c VVe!! 
(4.2) 
La constante diélectrique de l'air humide varie en fonction du taux d' humidité présent 
dans l'air. Cette variation est donnée par [48] 
ErCH) = 1 + 2~1 (p + 4S;s H) X 10-6 (4.3) 
avec T la température absolue (K), P la pression de l'air humide (mmHg), Ps la pression de 
vapeur d'eau saturée (mmHg) et H l'humidité relative (%). 
Comme les paramètres physiques du dispositif ne changent pas, la variation de la 
constante diélectrique relative de l'air humide f:r(H) conduit à une variation de la constante 
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diélectrique effective Eeff (également estimée par la loi de mélange Maxwell-Garnett (MG) 
[21]). Ce changement de permittivité en fonction du taux d'humidité présent dans l'air mène 
finalement à un décalage de la fréquence d'opération fo et entraine un changement important 
dans le module du S2l à cette fréquence. Ces variations peuvent être exploitées et utilisées 
comme indication du capteur. 
4.3.2 Validation expérimentale du concept 
L'interféromètre SIW a été conçu et simulé sur HFSS [49]. Un prototype a été fabriqué 
et ensuite testé en présence d'humidité au Centre collégial de transfert de technologie en 
télécommunications (C2T3). La Figure 4-5 montre le circuit réalisé. Les dimensions de la 
structure proposée sont indiquées dans le Tableau 4-1. Le dispositif conçu sur un substrat 
Rogers 4003C (Er= 3,55, tan () = 0,0023, h = 1,524 mm) n'utilise aucun matériau sensible à 
1 'humidité. 
............. 
._.1 ...•.•.•••.•.•.••••• '1Ii ••• 
..... 
. '
Figure 4- 5. L'interféromètre intégré au substrat réalisé. 
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Tableau 4- 1. Les paramètres de conception de l' interféromètre SIW (en millimètres). 
Weff Ométallisé Os Oair bmétallisé bair Wadpt W t Lt 
13.66 0.6 0.94 0.9 1 1.2 3.38 6.5 2.5 
La différence de longueur entre les deux branches de l'interféromètre permet d'avoir une 
différence de phase de 1800 entre les deux signaux qui les parcourent à la fréquence 
d'opération fo. Une comparaison entre le module du S2l simulé et mesuré du dispositif à 20% 
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Figure 4- 6. Module du S2l simulé et mesuré à 20% RH. 
La sensibilité de l'interféromètre proposé a été testée expérimentalement pour T = 30 0 C 
dans la gamme de 20% -70% RH en utilisant le banc de mesure représenté schématiquement 
dans la Figure 4-7. 
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Les tests ont été effectués dans cette plage d'humidité afin d'éviter l'accumulation de 
molécules d'eau de constante diélectrique très élevée (- 70) dans la région fonctionnalisée à 
des pourcentages d'humidité relative plus élevés. En effet, la condensation d'eau provoquerait 
un changement important de la constante diélectrique effective de la branche sensible et, par 
conséquent, un décalage important de la fréquence d'opération. La Figure 4-8 montre le 
module du paramètre S2l mesuré à 20% et 70% RH dans la bande de fréquence de 16.4 GHz 
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Figure 4- 8. Module du S2l mesuré à 20% et 70% RH. 
Selon cette figure, la structure est sensible à la variation du pourcentage d'humidité relative 
avec un décalage de la fréquence de fonctionnement de 7.l MHz. L'expérience a été répétée 
trois fois dans les mêmes conditions expérimentales afin de tester la répétabilité des mesures 
et identifier leurs erreurs. Le décalage de la fréquence a été estimé théoriquement à l'aide du 
modèle analytique proposé. La Figure 4-9 montre les résultats numériques du décalage estimé 
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Figure 4- 9. Sensibilité de l' interféromètre SIW pour le mode TEIO: a) La fréquence 
d'opération mesurée et calculée en fonction de la variation du niveau 
d' humidité (gauche). La variation de la fréquence d' opération (droite). 
b) Les résultats des tests de répétabilité. 
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Comme le montre cette figure, les résultats des mesures s' accordent bien avec le modèle 
proposé et la structure présente une sensibilité de 142 kHz / RH de 20% à 70% RH. Les tests 
de répétabilité ont montré une cohérence entre les différentes mesures avec un décalage de 
fréquence maximal inférieur à 4 MHz. Ce dernier est principalement dû aux erreurs de 
mesure, en particulier l'incertitude des appareils utilisés et l'instabilité du banc de test 
disponible. En effet, ces erreurs sont à l' origine de la variation de la fréquence d'opération. 
Toutefois, cette variation serait beaucoup plus réduite si le banc de mesure disponible était 
plus précis. 
Le Tableau 4-2 présente une comparaison entre la sensibilité de l'interféromètre proposé 
et celle des cavités résonantes intégrées au substrat introduites dans [21] pour les mêmes 
conditions expérimentales (T = 30 0 C et P = 760 mmHg) et le même mode de propagation 
(mode TEJO). 
Tableau 4- 2. Comparaison entre l ' interféromètre proposé et les résonateurs SIW 
présentés dans [21]. 
Structure Fréquence Dimensions Surface de Plage Sensibilité 
d'opération de la région la région RH [kHzlRH) 
[GHz) sensible sensible [%] 
[mmxmm] [mm2 ) 
Résonateurs SIW 4.15 28.2 x28.2 795 0-80 101 
[21] 
3.6 8.7x8.7 75.7 9.35 
Interféromètre 16.55 8.1 x9.3 75 .3 20-70 142 
SIW proposé 
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Comme présenté dans ce tableau, le capteur proposé possède une région fonctionnalisée 
plus petite que celle des autres structures ainsi qu'une sensibilité plus élevée. En effet, le 
capteur interférométrique présente une meilleure sensibilité que les deux résonateurs et une 
zone sensible ~ 10 fois plus petite que la région sensible du résonateur le plus sensible. Par 
conséquent, l'interféromètre SIW est très pratique pour les applications de mesure qui 
impliquent l'utilisation de petits volumes d'échantillons et nécessitent une sensibilité élevée. 
. . . . 
En ce qui concerne la fréquence d'opération et les dimensions totales du capteur, il est 
possible de travailler à une fréquence moins élevée et réduire la taille du dispositif. Un moyen 
pour le faire sera présenté avec une nouvelle architecture. Finalement, une autre méthode 
consisterait en l' exploitation des SW-SIW comme déjà présenté pour le déphaseur SIW. 
4.4 Fonctionnement sur une ultra large bande de fréquence 
La première version de l' interféromètre SIW présentée dans ce manuscrit utilise un 
diviseur ainsi qu'un combineur de puissance intégrés au substrat. L'avantage de cette 
configuration est d'avoir un circuit entièrement intégré sans l' utilisation d'éléments discrets. 
Cependant, pour un fonctionnement sur une large bande de fréquence, le diviseur et le 
combineur intégrés agissent comme des cavités résonantes. Ceci résulte en des fréquences de 
résonance qui peuvent facilement se mélanger avec la fréquence d'opération dans le cas d'un 
très grand décalage de cette dernière. Une mesure sur une large bande de fréquence est 
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Figure 4- 10. Module du S21 mesuré et simulé sur une large bande de fréquence. 
Pour les applications liées à la caractérisation comme la mesure des propriétés relatives 
aux matériaux et aux cellules biologiques, il est nécessaire de pouvoir distinguer facilement 
la fréquence d'opération de toutes sortes de bruits que peut contenir le signal mesuré. Les 
résonances liées au diviseur et au combineur intégrés au substrat peuvent être éliminées en 
changeant de technologie utilisée. L' intégration d'un diviseur/combineur de puissance 
Wilkinson à base de lignes microruban a été considérée dans la conception d' une nouvelle 
version de l'interféromètre intégré au substrat. La nouvelle configuration permet de garder, 
sur une ultra large bande, la fréquence d'opération uniquement. Par conséquent, cette 
dernière peut être faci lement détectée même pour des grands décalages causés par 
l'intégration de solutions et de matériaux de permittivités élevées. Le modèle 3D du dispositif 




Figure 4- Il. La structure 3-D de l'interféromètre intégré au substrat. 
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Cette architecture a été conçue sur HFSS et co-simulée sur Advanced Design System 
(ADS) [50]. Le substrat utilisé est Rogers 4003C (Er= 3,55, tan cS = 0,0023, h = 1,524 mm). 
Les paramètres de conception de cet interféromètre sont donnés dans le Tableau 4-3. 
Tableau 4- 3. Les paramètres de conception de l'interféromètre SIW (en millimètres). 
Weff Dmétallisé Ddiélectrique bmétallisé Wadpt W t Wo Lm Lt 
12.66 0.6 0.9 1 3.7 6.3 6.5 5 2.5 
La réduction des longueurs des branches SIW et de l'espacement entre elles ainsi que les 
petites dimensions du diviseur et du combineur conçus ont permis la réduction des 
dimensions totales du dispositif comparativement à la précédente version de ce dernier. La 
différence de longueur entre les deux branches est toujours conservée pour avoir une 
interférence destructive. La région d' intégration des échantillons a été réduite en un seul via 
diélectrique de volume total d'environ 1 ilL. 
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4.4.1 Mesure du prototype 
Un prototype de l' interféromètre intégré au substrat a été fabriqué et testé. Des résistances 
montées en surface ont été utilisées dans la fabrication du diviseur/combineur de puissance 
Wilkinson. Le circuit réalisé est présenté dans la Figure 4-12. 
Figure 4- 12. L'interféromètre intégré au substrat fabriqué. 
Les résultats de la simulation et de la mesure du dispositif à l'air ambiant sont présentés 
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Figure 4- 13. Module du S2l simulé et mesuré. 
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Ces résultats présentent une bonne cohérence avec une petite différence due 
essentiellement aux paramètres de fabrication et montrent l'absence totale des fréquences 
indésirables sur la large bande considérée. Par conséquent, la fréquence d'opération est 
facilement détectable avec cette nouvelle architecture. 
4.4.2 Possibilité d 'application à la détection de cellules biologiques 
Afin d'arriver à une utilisation de la deuxième configuration de l' interféromètre SIW 
pour la mesure de concentrations cellulaires, des tests avec des milieux aqueux ont été 
effectués pour démontrer le potentiel et l'efficacité de cette nouvelle architecture dans des 
applications biomédicales, telles que le comptage de cellules ou la comparaison entre ces 
dernières (par exemple, la comparaison entre cellules saines et cancéreuses). 
Les tests ont été effectués avec deux solutions tampons: (i) un tampon phosphate salin 
(PBS: Phosphate Buffered Saline), et (ii) du RPMI (Roswell Park Memorial Institute 
medium) qui est un milieu utilisé en culture cellulaire. 
Les solutions mesurées ont été intégrées dans le circuit à l'aide d' une pipette automatique 
réglée à 1 ~L. Le volume injecté est tenu parfaitement dans le trou diélectrique par effet de 
capillarité. Aucune couche n' a été utilisée pour empêcher les solutions de couler. Une fois 
les mesures prises, les échantillons mesurés ont été récupérés du dispositif. Le prélèvement 
du volume contenu dans le trou diélectrique a été également fait avec la pipette automatique. 
Un nouvel embout stérile a été utilisé pour chaque test. La Figure 4-14 montre la micropipette 




Figure 4- 14. a) Micropipette utilisée, b) Embout. 
Le banc de mesure utilisé est présenté dans la Figure 4-15 . 
....... -VNA 
Interféromètre SIW 
Figure 4- 15. Banc de mesure utilisé. 
Le paramètre S2l mesuré du dispositif avec et sans les solutions tampons est présenté dans 
la Figure 4-16 qui montre la mesure du circuit en trois étapes : à l'air ambiant, en introduisant 
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Figure 4- 16. Paramètre S2l mesuré du dispositif avec et sans les solutions tampons. 
D'après les résultats trouvés, l'intégration des solutions tampons dans la structure a causé 
un décalage de la fréquence d'opération tout en gardant une bonne visibilité de cette dernière. 
En effet, le niveau mesuré du module du S2l dans le cas des deux solutions tampons est de 
moins de -30 dB, donc la fréquence d'opération est simple à identifier surtout avec l'absence 
totale de toute autre fréquence parasite. Par conséquent, le dispositif proposé peut être 
considéré dans la détection de différentes concentrations cellulaires afin de déterminer la plus 
petite concentration détectable avec ce dernier et pouvoir l' appliquer par la suite dans les 
mesures. 
En présence de cellules, la permittivité effective de la solution tampon diminue. Par 
conséquent, pour une mesure de différentes concentrations cellulaires, la fréquence 
d'opération aura tendance à se décaler vers la droite pour les concentrations de cellules les 
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plus élevées. Aussi, le retour de la fréquence d'opération après la récupération des 
échantillons prouve que l'effet des phénomènes d'absorption/adsorption est négligeable si 
existant. Ainsi, la possibilité de récupération des échantillons après la réalisation des tests 
présente un avantage majeur du dispositif proposé notamment dans des cas où il y a un grand 
nombre de tests à effectuer et le volume disponible est très limité, puisque, dans ces cas, le 
gaspillage ou la destruction des échantillons n'est pas admissible. 
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Chapitre 5 - Antenne cornet intégrée au substrat pour 
la détection d'humidité 
5.1 Introduction 
Les antennes sont des dispositifs extrêmement importants qui sont largement utilisés dans 
divers domaines pour le transfert d' informations. En émission, les antennes servent à 
convertir l ' énergie électrique d'un signal en une énergie électromagnétique. Cette dernière, 
transportée par une onde électromagnétique, se propage dans l' espace libre. Réciproquement, 
en réception, les antennes assurent la conversion de l'énergie d'une onde électromagnétique 
qui se propage dans l' espace en une énergie électrique exploitée par le récepteur. 
Il existe différents types d' antennes dont un très grand nombre est couramment utilisé 
dans les objets communicants. Parmi les types d'antennes les plus connus : l'antenne dipôle 
et l'antenne monopole, présentées dans la Figure 5-1 , l' antenne patch, l' antenne parabolique, 
l'antenne Yagi-Uda et l ' antenne cornet. 
L'application des antennes pour la détection de grandeurs physiques est connue pour les 
multiples avantages qu'elle offre notamment car les antennes fonctionnalisées se présentent 
comme des composants passifs avec la double fonctionnalité de détection et de 
communication de l' information. D'autre part, l' exploitation des technologies de 
miniaturisation telles que la technologie des guides d'ondes intégrés au substrat permet la 
conception d'antennes performantes, compactes et peu coûteuses. 
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(b) 
Figure 5- 1. Antennes filaires: a) antenne dipôle, b) antenne monopole. 
Dans ce chapitre, une antenne cornet intégrée au substrat pour la détection d'humidité est 
présentée. La structure proposée est fonctionnalisée à l' aide d'une région sensible formée 
d'un réseau de trous d'air. Des mesures conduites à différents taux d'humidité relative ont 
été effectuées. L' architecture proposée ainsi que les résultats obtenus seront présentés après 
un bref rappel sur les antennes. 
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5.2 Notions générales sur les antennes 
Les antennes présentent plusieurs caractéristiques électriques et de rayonnement qui 
permettent leur caractérisation et la définition de leurs propriétés. Parmi les paramètres 
fondamentaux d'une antenne on retrouve: 
a) L' impédance d'entrée : 
Donnée par la relation (5.1), l' impédance d'une antenne Zant s'écrit sous une forme 
complexe composée d'une partie réelle Rant et d'une partie imaginaire X ant . 
Zant = Rant + jXant (5.1) 
La partie réelle de l'impédance d'entrée est donnée par la relation (5.2). 
Rant = Rray + Rpertes (5.2) 
où Rray est la résistance de rayonnement qui correspond à l'énergie rayonnée par 
l'antenne et Rpertes est la résistance de perte qui correspond aux pertes diélectriques, aux 
pertes de conduction et aux pertes d'onde de surface de l'antenne. 
b) Le coefficient de réflexion: 
En changeant de milieu de propagation, une partie de l'onde incidente appliquée à 
l' entrée d'une antenne est réfléchie vers la source alors qu'une autre partie est transmise 
à l' intérieur de la structure. Le coefficient de réflexion r qualifie la partie réfléchie et le 
coefficient de transmission T qualifie la partie transmise. Les deux coefficients sont reliés 
par la relation (5.3). 
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Le coefficient de réflexion r est donné à partir de l'impédance caractéristique lo et 
de l'impédance d'entrée de l'antenne par : 
Zant - Zo r = (5.4) 
Zant + Zo 
Afin qu'une antenne accepte le maximum de la puissance fournie par le générateur, 
le coefficient de réflexion doit être le plus faible possible. Pour cela, un procédé . 
d'adaptation d'impédances est toujours tenu en compte lors de la conception du circuit. 
D'une manière générale, l'adaptation est caractérisée par le paramètre Su qui représente 
le rapport entre l'onde incidente et l'onde réfléchie et qui exprime le coefficient de 
réflexion en décibel selon la relation (5.5). 
Sl1 = 20 loger) (5.5) 
c) La bande passante : 
La bande passante d' une antenne correspond à la plage de fréquence dans laquelle le 
coefficient de réflexion est inférieur à un certain seuil. Généralement, il s'agit de la plage 
de fréquence où le paramètre Su est inférieur à -lOdB. Cependant, pour certaines 
applications, le seuil considéré peut être différent. La Figure 5-2 illustre le paramètre Su 
d'une antenne avec la bande passante à -IOdB. 
La fréquence fT correspond à la fréquence de résonance de l'antenne. À cette 
fréquence se situe la meilleure adaptation de l'antenne, car le coefficient de réflexion r 
est au minimum. Il est aussi possible d'avoir plusieurs minimas du coefficient de 
réflexion dans la bande passante ce qui résulte en une présence de plusieurs fréquences 
de résonance. 
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La bande passante d'une antenne s'exprime souvent en pourcentage par rapport à la 
fréquence de résonance comme donné par la relation (5.6). 






Figure 5- 2. Bande passante d'une antenne (à -1 OdB). 
d) Le facteur de qualité: 
Donné par la relation (5.7), le facteur de qualité d'une antenne exprime son efficacité 
de rayonnement. Lorsqu'une antenne présente un fort facteur de qualité, son efficacité de 
rayonnement à la fréquence de rayonnement est très élevée sur une bande de fréquence 
très étroite. Par conséquent, les interférences hors bande sont efficacement limitées. 
Cependant, avec une bande passante trop étroite, les signaux proches des bornes de la 
bande de fréquence de fonctionnement sont atténués. Dans le cas d'un faible facteur de 
qualité, les antennes présentent une large bande de fréquence. Cependant, l'effet du bruit 
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présent sur la bande de fonctionnement n'est pas limité, ainsi la qualité du signal reçu est 
dégradée. 
Q = fr (5.7) 
BP 
e) Le diagramme de rayonnement: 
Représentant géométriquement la manière dont une antenne rayonne ou collecte 
l'énergie électromagnétique dans l'espace, le diagramme de rayonnement fournit 
plusieurs informations dont les directions de rayonnement et le niveau de puissance. La 
répartition de l'énergie électromagnétique peut être représentée en trois dimensions ou 
décomposée sur des plans horizontaux et verticaux en deux dimensions. La Figure 5-3 
présente le diagramme de rayonnement 3D d'un dipôle. 
Figure 5- 3. Diagramme de rayonnement d'un dipôle. 
t) L'angle d'ouverture: 
L'angle d'ouverture d'une antenne est l'angle de direction pour lequel la puissance de 
rayonnement correspond à la moitié de la puissance maximale de rayonnement. En 
d'autres termes, il consiste en une séparation angulaire sur le diagramme de rayonnement 
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correspondant à une atténuation de 3dB. Généralement, ce paramètre ne s'applique 
qu'aux antennes ayant un lobe principal de rayonnement (c.-à-d., les antennes directives). 
La Figure 5-4 montre une représentation de l'angle d'ouverture. 





Figure 5- 4. Représentation de l'angle d'ouverture. 
Angle 
d'ouverture 
Donnée par la relation (5.8), la directivité d'une antenne se défInit comme le rapport 
de la densité de puissance rayonnée dans une direction (fJ, cp) sur la densité de puissance 
que rayonnerait une antenne isotrope. Cette dernière étant une antenne qui rayonne de la 
même façon dans toutes les directions de l'espace (elle ne peut pas être réellement conçue 
mais sert de référence). 
D(fJ, cp) = 4rrU(fJ, cp) (5.8) 
Prayonnée 
où U (fJ, cp) est la densité de puissance de l'antenne et Prayonnée la puissance rayonnée 
par l'antenne. 
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La directivité d 'une antenne est inversement liée à son angle d'ouverture. Une antenne 
qui présente une forte directivité admet un faible angle d 'ouverture, à la différence d' une 
antenne de faible directivité, qui admet une large ouverture de rayonnement. 
h) Le gain: 
Donné par la relation (5.9), le gain d'une antenne est un paramètre qui caractérise la 
capacité d 'une antenne à orieriter le rayonnement daris une direction donnée: Le gain dans 
une direction (8/ CP) est le rapport de la densité de puissance rayonnée par l'antenne sur 
la densité de puissance rayonnée par une antenne isotrope (les deux antennes ayant la 
même puissance d'excitation). 
G(8,CP) = 4rrU(8,cp) (5.9) 
Pinjectée 
où U (8/ CP) est la densité de puissance de l'antenne et Pinjectéela puissance injectée dans 
l'antenne (cette puissance prend en compte les pertes diélectriques et les pertes par effet 
joule dans l'antenne). 
Le gain s'exprime en dBi qui représente le gain en décibel par rapport à l'antenne 
isotrope. Cette dernière présente un gain égal à l'unité dans l'espace libre. 
i) L' efficacité de rayonnement et l' efficacité totale: 
Dans une antenne, seule une partie de la puissance initiale (source) est rayonnée. La 
conversion de l' énergie peut se résumer dans la schématique présentée dans la Figure 5-
5. La puissance initiale Psource donnée par la relation (5.10) se décompose en une partie 
injectée dans l'antenne Pinjectée et une partie réfléchie Préfléchie. À son tour, la puissance 
injectée Pinjectée donnée par la relation (5.11) se décompose en deux parties; la puissance 
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des pertes dans la structure de l'antenne P pertes et la puissance rayonnée par l'antenne 




Figure 5- 5. Conversion de l'énergie dans une antenne. 
Psource = Pinjectée + Prétléchie (5.10) 
Pinjectée = Prayonnée + Ppertes (5.11) 
Donnée par la relation (5.12), l'efficacité de rayonnement "'ray d'une antenne est le 
rapport entre la puissance rayonnée et la puissance injectée. Ce paramètre ne prend en 
compte que les pertes dans la structure de l'antenne à savoir les pertes dans le diélectrique 





L'efficacité de rayonnement permet de relier le gain d'une antenne à sa directivité 
comme donné par la relation (5 .13). 
G (e, CP) = "'ray D (e , cp ) (5.13) 
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Le gain en puissance d 'une antenne est égal au produit de son gain de directivité par 
son efficacité de rayonnement. Pour le cas sans perte, le gain en puissance de l'antenne 
est égal à sa directivité. 
L'efficacité totale d'une antenne rhot est donnée par les relations (5.14) et (5.15). 
Celle-ci est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance initiale. L'efficacité 
totale regroupe l 'efficacité de rayonnement 1Jray ainsi que l' efficacité due à la réflexion 
1Jretl ' 
1Jtot = 1Jray·1Jretl avec 1Jretl = 1 - Irl 2 (5.14) 





La polarisation est un paramètre très important à considérer dans la caractérisation 
des antennes car dans le cas d'une transmission entre deux antennes de polarisations non 
adaptées, le niveau de la puissance transmise est fortement affaibli voire complètement 
nul. 
La polarisation d 'une antenne représente la polarisation observée dans la direction du 
maximum de gain de l'antenne. La polarisation d'une onde électromagnétique décrit 
l'évolution temporelle du vecteur champ électrique dans le plan d'onde qui est le plan 
perpendiculaire à la direction de propagation. Dans le cas général, le vecteur champ 
électrique décrit une ellipse dans le plan d'onde mais, dépendamment du taux d'ellipticité, 
trois types de polarisation peuvent être distingués comme présenté dans la Figure 5-6 : 
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• La polarisation linaire: le champ électrique décrit une droite dans le plan 
d 'onde, car il est orienté à chaque instant selon une même direction. 
• La polarisation circulaire: le champ électrique décrit un cercle dans le 
plan d'onde. 
• La polarisation elliptique: le vecteur champ électrique décrit une ellipse 
dans le plan d'onde. 
y y 
E 
z x x x 
(a) (b) (c) 
Figure 5- 6. Types de polarisation: a) Polarisation linéaire, b) Polarisation circulaire, 
c) Polarisation elliptique. 
5.3 Antennes cornets classiques 
L' antenne cornet se base sur le principe d'ouverture rayonnante et peut prendre une 
grande variété de formes comme la forme conique, cylindrique ou pyramidale. Parmi ses 
avantages, son fonctionnement sur une très large bande de fréquence fait qu'elle est 
largement utilisée dans différentes applications RF. La Figure 5-7 montre différentes formes 








Figure 5- 7. Différentes formes d' antennes cornets classiques: a) Cornet sectoriel 
plan H, b) Cornet sectoriel plan E et c) Cornet pyramidal. 
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5.4 Antennes cornets intégrées au substrat 
La technologie des guides d'ondes intégrés au substrat permet la conception d'antennes 
présentant de hautes performances avec des avantages tels que la légèreté des composants, la 
simplicité du procédé de fabrication, la miniaturisation des dimensions et la possibilité 
d'intégration dans des systèmes complexes. Différentes architectures d'antennes cornets 
intégrées au substrat présentées dans la littérature sont montrées dans la Figure 5-8. 
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Figure 5- 8. Antennes cornets intégrées au substrat avec leurs performances: a) 
[51], b) [52], c) [53]. 
5.5 Cornet sectoriel plan H intégré au substrat pour la mesure d'humidité 
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Une architecture d'une antenne cornet intégrée au substrat est proposée pour la détection 
environnementale. La structure a été conçue, fabriquée et validée expérimentalement. 
L'antenne proposée a été fonctionnalisée en introduisant une région sensible composée d'un 
réseau de trous d'air ne contenant aucun matériau sensible à l'humidité. Des mesures à 
différents niveaux d'humidité relative de 25% à 75% RH ont été effectuées. La structure 
proposée pourrait être ajustée pour une fréquence de fonctionnement désirée et des couches 
sensibles pourraient être appliquées pour améliorer la sensibilité ou même détecter d'autres 
quantités physiques telles que le gaz ou la température. 
5.5.1 Conception de ['antenne 
L'antenne SIW a été conçue et simulée à l'aide du logiciel de simulation HFSS. La 
technique de conception des antennes cornets SIW présentée dans [54] a été prise en compte 
lors de la conception du capteur. Le Tableau 5-1 présente les dimensions considérées de 
l'antenne. 
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Tableau 5- 1. Les paramètres de conception de l'antenne SIW (en millimètres). 
Wadpt Lt t 5 W1 W2 Dl D2 
3.38 4.5 2.21 0.735 11 26.4 28.8 22.8 
50 51 L1 L2 Dmétallisé bmétallisé Dair bair 
0.4 0.9 4 4 1.1 2 1 1.7 
Le substrat utilisé est le même que celui employé dans la fabrication des structures 
précédentes (Rogers 4003C). La Figure 5-9 montre l'architecture du capteur SIW sous forme 
d'antenne. La structure de cette dernière avec tous les paramètres est présentée dans la Figure 
5-9a tandis que le circuit fabriqué est présenté dans la Figure 5-9b. 
Conducteur 
Diélectrique 









Figure 5- 9. Architecture de l'antenne SIW: a) Les paramètres de conception, b) Le 
circuit fabriqué. 
5.5.2 Validation expérimentale de la mesure d'humidité 
Une comparaison entre le module simulé après optimisation et mesuré du paramètre SIl 
du dispositif à 25% RH est présentée dans la Figure 5-10. Le résultat obtenu de la simulation 
s'accorde bien avec le Sil mesuré. La petite différence entre les deux résultats est due aux 
imperfections du circuit réalisé, notamment la métallisation des vias qui n'était 















- - - Simulation 
--- Mesure 
-25 ~--~----~--~----~--~~--~----~--~----~--~ 
8.8 8.9 9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 
Fréquence (GHz) 
9.6 9.7 
Figure 5- 10. Module du Sil simulé et mesuré à 25% RH. 
9.8 
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La sensibilité de l'antenne proposée a été testée expérimentalement au C2T3 pour Taux 
alentours de 30 0 C dans la gamme de 25% - 75% RH. De la même manière que pour 
l'interféromètre, les tests ont été effectués dans cette plage d'humidité pour éviter 
l'accumulation de molécules d'eau dans le réseau de trous d'air à des pourcentages d'humidité 
relative plus élevés. Le banc de test utilisé est montré dans la Figure 5-11. Le module du SIl 
mesuré à 25% et 75% RH dans la bande de fréquence de 8.8 GHz à 9.8 GHz est montré dans 
la Figure 5-12. 
VNA Capteur d'humidité (REF) 













Su mesuré: 25% RH 
Su mesuré: 75% RH 
9.2863 GHz - - -- 9.2950 GHz 
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-25~--~--~----~--~----~--~--~~--~--~--~ 
8.8 8.9 9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 
Fréquence (GHz) 
Figure 5- 12. Module du Sil mesuré à 25% et 75% RH. 
Selon la Figure 5-12, la fréquence de fonctionnement de l'antenne se décale de 8.7 MHz 
ce qui démontre la sensibilité de la structure à la variation du pourcentage d'humidité relative. 
L'expérience a été répétée trois fois dans les mêmes conditions expérimentales pour tester la 
répétabilité des mesures. En raison de l'instabilité du banc de test et des erreurs introduites 
par le capteur de référence, l'incertitude de mesure de l'humidité relative est estimée à environ 
8% RH avec une variation de la fréquence de moins de 6 MHz. Cette variation est liée aux 
erreurs de mesure, à l'incertitude des appareils utilisés et à l'instabilité du banc de test 
disponible. Cependant, avec un banc de mesure plus précis, elle serait beaucoup plus réduite. 
La Figure 5-13 montre les résultats de mesure à différents niveaux d'humidité relative. 
Comme le montre cette figure, la structure présente une sensibilité de 174 kHzIRH entre 25% 
et 75% RH. 
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Figure 5- 13. Sensibilité de l'antenne SIW: (Gauche) la fréquence d'opération 
mesurée en fonction de la variation du niveau d'humidité. (Droite) la 
variation de la fréquence d'opération. 
Le Tableau 5- 2 présente une comparaison entre la sensibilité trouvée de l'antenne SIW et 
celle d'autres structures basées sur différentes technologies introduites dans la littérature 
[55]-[57]. 
Tableau 5- 2. Comparaison de sensibilité entre l'antenne SIW proposée et d'autres 
structures présentées dans la littérature. 
Structure Fréquence Plage Sensibilité Matériau REF 
d 'opération RH [kHz/%RH] sensible appliqué 
[%] 
Antenne patch 5.35 GHz 25-90 108 Polyimide modifié [55] 
microruban 
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Micro-capteur 38.5 MHz 25-85 110 Polypyrrole [56] 
CMOS 
Résonateur 825 MHz 65-80 200 KaptonHN [57] 
(SIR) polyamide 
Antenne SIW 9.29 GHz 25-75 174 Aucun Ce travail 
Comme montré dans ce tableau, la structure proposée présente une sensibilité 
comparable, voire meilleure, que celle des autres structures sans l'utilisation d'un matériau 
sensible à l'humidité. Cette sensibilité aux petites variations de la permittivité relative prouve 
le potentiel de la fonctionnalisation des antennes SIW pour les applications de détection. 
Le diagramme de rayonnement 3D simulé de l'antenne est présenté dans la Figure 5-14. 
Ce dernier a été mesuré dans une chambre anéchoïque (de l'École Polytechnique de 
Montréal) et les résultats suivant les plans H et E à 9.29 GHz, 9.28 GHz et 9.27 GHz sont 
présentés dans la Figure 5-15. 
dl3(GainToIal) 













Figure 5- 15. Diagramme de rayonnement mesuré de l'antenne SIW : a) Plan H et 
b) Plan E. 
5.6 Système de multi-détection à N antennes 
89 
L'un des grands avantages des systèmes de multi-détection est l'utilisation d'un seul 
équipement pour la détection de plusieurs grandeurs physiques, permettant ainsi une 
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réduction significative des coûts et de l' espace qu 'occuperont des capteurs placés 
séparément. 
L'utilisation de l ' antenne cornet intégrée au substrat pour le développement d'un multi-
capteur pourrait se faire en combinant plusieurs antennes en un réseau alimenté par une même 
source. Chacune de ces antennes combinées pourrait être dimensionnée pour une fréquence 
. désirée et fonctionnalisée pour la détection d' une quantité distincte comme la température, 
l 'humidité ou l' hydrogène. Le choix des matériaux sensibles suit les mêmes considérations 
présentées dans le troisième chapitre notamment en ce qui a trait à la sélectivité. 
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Chapitre 6 - Conclusion 
Les travaux présentés dans cette thèse portent sur le développement de nouvelles 
architectures et techniques de conception de composants performants et peu coûteux destinés 
aux applications de détection et de mesure. 
Dans ce manuscrit, nous avons présenté l ' acheminement du sujet de thèse en spécifiant 
les grandes lignes des travaux effectués et des résultats obtenus. Tout d' abord, une revue de 
la littérature des technologies utilisées dans la conception des capteurs proposés a été 
abordée. Ensuite, le développement de nouvelles architectures a été mené en se basant sur 
les théories des guides d'ondes intégrés au substrat et des lignes de transmission. Les 
dispositifs proposés ont été simulés, optimisés et ensuite fabriqués et testés afin de valider 
expérimentalement leur fonctionnement. 
À ce jour, nous avons proposé diverses solutions pour les applications de mesure. Les 
éléments sensibles développés consistent en un déphaseur, un interféromètre et une antenne 
intégrés au substrat. La preuve de concept de la mesure avec les structures proposées a été 
réalisée pour la détection d' hydrogène et d' humidité. Cependant, la détection d'autres 
quantités physiques est possible avec les mêmes structures en utilisant un matériau sensible 
adéquat. D'autres applications telles que la caractérisation des matériaux diélectriques 
pourraient être effectuées également avec les nouveaux dispositifs SIW. 
La première approche proposée repose sur la fonctionnalisation des déphaseurs intégrés 
au substrat. Ces composants fonctionnalisés à l' aide d'une micro-poudre d'oxyde d'étain 
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(Sn02) sont capables de détecter les faibles concentrations d 'hydrogène (:::; 0.1 % H2) et 
permettent l'intégration des matériaux sensibles à fortes pertes diélectriques sans interférer 
avec leur performance. Ils possèdent également l'avantage de fonctionner sur une large bande 
de fréquence, à la différence des cavités résonantes qui fonctionnent à une fréquence unique. 
En outre, les déphaseurs SIW peuvent être utilisés pour la détection de plusieurs types de gaz 
ou même des liquides dépendarnment du matériau sensible intégré. 
La deuxième approche proposée porte sur le développement d'une nouvelle génération 
d' interféromètres radiofréquences avec la réalisation d'un capteur interférométrique micro-
ondes original basé sur la technologie SIW. Les structures proposées exploitent le phénomène 
physique d' interférence. L'approche différentielle permet de s' affranchir des erreurs liées 
aux variations du diélectrique ou des dimensions. Elle permet également la simplification de 
la mesure de phase du déphaseur SIW développé en la transformant en une mesure de 
fréquence. Deux principales architectures d' interféromètres SIW ont été présentées. D'abord, 
une structure entièrement intégrée au substrat a été conçue et testée pour la mesure du 
pourcentage d'humidité relative afin de démontrer son potentiel pour les applications de 
détection. Ensuite, une seconde architecture utilisant un diviseur/combineur de puissance 
Wilkinson a été proposée pour un fonctionnement sur une ultra large bande de fréquence. 
D'autres techniques peuvent être envisagées également dans la conception des 
interféromètres intégrés au substrat telles que l' application des coupleurs directionnels pour 
la division et la recombinaison des signaux. Aussi, les interféromètres SIW permettent 
l' intégration de matériaux sensibles et peuvent être utilisés pour la mesure de diverses 
grandeurs physiques. 
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Quant à la troisième approche, une proposition de fonctionnalisation des antennes 
intégrées au substrat a été donnée. La structure proposée qui consiste en un cornet sectoriel 
plan H basé sur la technologie SIW a été étudiée pour la mesure du pourcentage d'humidité 
relative. L'antenne proposée a été fonctionnalisée à l' aide d'une région sensible composée 
d'un réseau de trous d'air n'utilisant aucun matériau sensible à l'humidité. Cependant, des 
couches sensibles pourraient être appliquées dans cette structure pour améliorer sa sensibilité . . . 
ou même pour détecter d'autres quantités physiques telles que le gaz ou la température. 
Toutes les structures présentées dans ces travaux de thèse ont été conçues, simulées, 
fabriquées et validées expérimentalement. Ces dernières présentent beaucoup d'avantages 
qui rendent leur exploitation très intéressante afin de répondre aux exigences requises de 
différentes applications de mesure. De nouvelles architectures de capteurs peuvent être 
développées à partir des solutions proposées. Parmi les aspects importants à tenir en compte 
dans les travaux futurs pour l' amélioration des performances des capteurs SIW on retrouve: 
• L'optimisation des couches sensibles ainsi que leur méthode d' intégration afin 
d'améliorer les paramètres tels que la sensibilité et la sélectivité du capteur et 
aussi pour garantir l' amélioration de la qualité et de la robustesse des prototypes 
réalisés. Ceci consiste essentiellement en un travail poussé sur les matériaux et 
leurs procédés de préparation et de synthèse. 
• La mesure d'hystérésis des structures développées en utilisant un banc de test 
contrôlé. Ce paramètre important n'a pas été mesuré en raison de l' irréversibilité 
de la poudre utilisée dans le cas du déphaseur SIW et à cause du manque de 
contrôle du banc de test utilisé dans la mesure des structures proposées. 
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• L'optimisation des géométries et l ' exploitation de la technologie des guides à 
ondes lentes intégrés au substrat qui permettraient la réduction des dimensions 
des prototypes et améliorer leur sensibilité. 
• Le développement du système complet de détection afin d' avoir un capteur 
fonctionnel sans avoir recours à l 'utilisation d'un VNA pour l' interprétation des 
mesures. POl,Jr cela, des oscillateurs. et des convertisseurs de fréquence en tension 
pourraient être considérés. 
• L' implémentation des structures proposées dans d' autres technologies telles que 
la technologie LTCC (Low Temperature Co-Fired Ceramic) dans le but de 
miniaturiser les circuits et améliorer la sensibilité davantage. 
Les publications qui découlent des travaux de cette thèse sont principalement: 
• A. Benleulmi, N. Y. Sama, P. Ferrari, and F. Domingue, "Substrate Integrated 
Waveguide Phase Shifter for Hydrogen Sensing," IEEE Microw. and Wireless 
Compon. LeU. , vol. 26, no. 9, pp. 744-746, Sept. 2016. 
• A. Benleulmi, N. Boubekeur, and D. Massicotte, "A Highly Sensitive Substrate 
Integrated Waveguide Interferometer Applied to Humidity Sensing," IEEE 
Microw. and Wireless Compon. LeU., To be published. (Article accepté) 
• A. Benleulmi, N. Boubekeur, and D. Massicotte, "H-Plane substrate integrated 
waveguide hom antenna for environmental detection," IEEE International 
Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), To be published. (Article soumis) 
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• A. Benleulmi, N. Boubekeur, and D. Massicotte, "Considérations de conception 
et amélioration de la sensibilité d'un déphaseur intégré au substrat destiné aux 
applications de mesure," présenté au colloque annuel du ReSMiQ, Polytechnique 
Montréal, 26 Mai 2017. 
Finalement, les travaux présentés dans cette thèse ouvrent la voie pour plusieurs études 
et recherches scientifiques qui pourraient être menées dans le but d'améliorer les 
architectures actuelles et développer de nouvelles solutions pour une utilisation dans 
différents domaines et pour diverses applications. 
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ANNEXE A 
Caractéristiques complètes du substrat utilisé (Rogers 4003C) 




High Frequency Circuit Materials 
R04000e hydrocarbon ceramic laminates are designed to offer superior high frequency 
performance and low cost circuit fabrication . The result is a low loss material which 
can be fabricated using standard epoxy/glass (FR-4) processes offered at competit ive 
prices. 
The selection of laminates typically available to designers is significantly reduced once 
operat ional frequencies increase to 500 MHz and above . R04000 material possesses 
the properties needed by designers of RF microwave circu its and matching networks 
and controlled impedance transm ission lines . Low dielectric loss allows R04000 series 
material to be used in many applicat ions where higher operating frequencies limit the 
use of conventional circuit board laminates . The temperature coeffic ient of dielectric 
constant is among the lowest of any circu it board material ((hart 1), and the dielectric 
constant is stable over a broad frequency range ((hart 2). For reduced insertion loss, 
LoPro™ foil is available (Chart 3) . This makes it an ideal substrate for broadband 
appl ications. 
R04000 material's thermal coefficient of expansion (CTE) provides several key benefits 
to the circu i t designer. The expansion coefficient of R04000 material is simi lar to 
that of copper which allows the material to exhibit excellent dimensional stabil i ty, a 
property needed for mixed dielectric multi - Iayer boards constructions. The low Z-axis 
CTE of R04000 laminates provides reliable plated through -hole quality, even in severe 
thermalshock applications . R04000 series material has a Tg of >280oC (536°F) so 
its expansion characteristics remain stable over the ent ire range of circuit processing 
temperatures. 
R04000 series laminates can easily be fabricated into printed circuit boards 
us ing standard FR-4 circuit board processing techniques. Unlike PTFE based high 
performance mate rials, R04000 series laminates do not require specialized via 
preparation processes su ch as sodium etch. This mate rial is a rigid, thermoset laminate 
that is capable of being processed by automated handling systems and scrubbing 
equipment used for copper surface preparation . 
R04003(TM laminates are currently offered in various configurations utilizing 
both 1080 and 1674 glass fabric styles , with ail configurations meeting the 
sa me laminate electrical performance specification . 5pecifically designed 
as a drop- in replacement for the R04003(TM material, R04350B TM laminates 
utilize RoHS compliant flame- retardant technology for applications requiring 
UL 94V-0 certification . These materials conform to the requirements of IPC-
4103, slash sheet /10 for R04003C and /11 for R043 50B mate rials . 
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Chart 2: R04000 Series Materials Dielectric Constant vs. Frequency 
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Prop<,rt y Typlcal Value Direction Unlts Candit Ion Te_t Method 
R04003C R04350B 
Dielectric Constant, c, 
IPC-TM-650 
3.38 ± 0.05 (1) 3.48 ± 0.05 Z -- 10 GHzI23°C 2.5.5.5 
Process 
Clamped Stripline 
(» Dielectric Constant, c, 
3 .55 3.66 Z 8 to 40 GHz 
Differentiai Phase 
Design -- Length Method 
Dissipation Factor tan, /) 
0.0027 0 .0037 
Z 
10 GHzI23°C IPC-TM- 650 
0.0021 0.0031 -- 2.5 GHzI23°C 2.5.5.5 
Thermal Coefficient of c +40 +50 Z ppm/oC -50°C to 150°C 
IPC-TM-650 
, 2.5 .5.5 
Volume Resistivity 1.7 X 10'· 1.2 X 10'· MO·cm CONDA 
IPC-TM-650 
2.5.17 .1 




31 .2 31 .2 
Z 
KV/mm 0.51mm IPC-TM- 650 
(780) (780) (V/mil) (0 .020") 2.5.6.2 
Tensile Modulus 
19,650 (2,850) 16,767 (2,432) X 
MPa (ksi) RT ASTM 0638 
19,450 (2,821) 14,153, (2,053) Y 
Tensile Strength 
139 (20.2) 203 (29.5) X 
MPa (ksi) RT ASTM 0638 
100 (14.5) 130 (18 .9) Y 
Flexural Strength 
276 255 MPa IPC-TM-650 
(40) (37) (kpsi) 2.4.4 
Dimensional Stability <0.3 <0 .5 X,Y 
mm/m after etch IPC-TM-650 
(mils/inch) +E2/150OC 2.4 .39A 
Coefficient of 
11 10 X 
IPC-TM- 650 
Thermal Expansion 
14 12 Y ppm/oC -55 to 288°C 
2.4.41 
46 32 Z 
Tg >280 >280 oC TMA A 
IPC-TM-650 
2.4.24.3 
Td 425 390 oC TGA ASTM 03850 
Thermal Conductivity 0.71 0.69 W/m/OK 80°C ASTM C518 
48 hrs immersion 
Moisture Absorption 0.06 0 .06 % 0 .060" sample ASTM 0570 
Temperature 50°C 
Density 1.79 1 .86 gm/cm ' 23°C ASTM 0792 
Copper Peel Strength 
1.05 0.88 N/mm after solder float IPC-TM-650 
(6.0) (5 .0) (pli) 1 oz. EDC Foil 2.4 .8 





(1) R04350B 4 millaminates have a process Ok of 3. 33 ± 0 .05 
(2) The design Ok is an average number from several d ifferent tested lots of mate rial and on the most common thickness/s . If more detailed information is required , 
please contact Rogers Corporation or refer to Rogers' technical pa pers in the Rogers Technology Support Hub available at http://www.rogerscorp .com. 
(3) R04350B LoPre" laminates do not share the same UL designation as standard R04350B lam inates . A separate UL qualification may be necessary. 
Typical values are a representation of an average value for the population of the property. For specification values contact Rogers Corporation. 
R04000 LoPro laminate uses a modified vers ion of the R04000 resin system to bond reverse treated fo il. Values shown above are R04000 laminates without the 
addition of the LoPro resin . For double -sided boards , the LoPro foil results in a thickness increase of approximately 0 .0007" (181,m) and the Ok is approximately 2 .4 . 
The Ok decreases by about 0 .1 as the core th ickness decreases from 0 .020" to 0 .004 . 
Prolonged exposure in an oxidative environment may cause changes to the dielectric properties of hydrocarbon based mate rials . The rate of change increases 
at higher temperatures and is highly dependent on the circuit design . Although Rogers' high frequency materials have been used successfully in innumerable 
applications and reports of oxidation resulting in performance problems are extremely rare, Rogers reeommends that the eus tomer evaluate eaeh material 
and design eombination to determine fitness for use over the entire life of the end produet . 
Advanced Connectivity Solutions 
100 S. Roosevelt Avenue, Chandler, AZ 85226 
Te l: 480 - 961-1382 Fax : 480 - 961 - 4533 www.rogerscorp.com 





0.020 " (0.508mm) 
0.032" (0.813mm), 




0.010" (0.2 54mm), 
0.0133" (0.33 8mm), 
0.0166" (0.422mm), 
0.020 "(0.508mm), 
0.030 " (0.762mm), 
0.060 "(1.524mm) 
Note: Material clad with LoPro foil 
add 0.0007 " (0.018mm) to dielectric 
th ickness 
12" X 18" (305 X457 mm) 
24" X 18" (610 X 457 mm) 
24" X 36" (610 X 915 mm) 
48" X 36" (1.224 m X 915 mm) 
* 0.004" (0 .101mm) mate rial is not 
available in panel sizes larger than 
24"x18" (610 X 457mm) 
1 oz. (35~m) electrodeposited copper foil (lED/1ED) 
2 oz. (70~m) electrodeposited copper foil (2EDI2ED) 
PIM Sensitive Applications: 
y, oz (17~m) LoPro Reverse Treated EDC (.5TC/.5TC) 
~ - ---
1 oz (3 5~m) LoPro Reverse Treated EDC (iTC/iTC) 
1 . . 
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The information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers' circuit mate rials . It i5 not intended to and does not create any 
warranties express or implied, including any warrant y of merchantability or fitness for a particular purpose or that the results shown on this data sheet 
will be achieved by a user f or a particular purpose. The user should determine the suitability of Rogers' circuit materials for each application. 
The Rogers' logo, Helping power, protect, connect our world, LoPro, R03003 , R04000, R04350 , R04350B , and R04003C are trademarks of Rogers Corporation or 
one of its subsidiaries. 
Q 2017 Rogers Corporat ion, Printed in U.S.A., 
Ali rights reserved . Revised 1324 06201 7 PUB# 92-004 
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ANNEXEB 
Connecteurs SMA utilisés 
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Substrate Integrated Waveguide Phase 
Shifter for Hydrogen Sensing 
Ade! Benleulmi , Nossikpendou Yves Sama, Philippe Ferrari, Sel/ior Membe/; IEEE, and 
Frédéric Domingue, Membe/; IEEE 
Abstra~t-This lelter presents a novel environmental sensor 
for hydrogen detection. The new sensor is based on a passive 
microwave subslrale integrated phase shitler in which the phase 
shift of tbe output signal varies in function of tbe hydrogen gas 
concentration. The proposed structure uses tin oxide (SnOz) micro 
powder as a bydrogen-sensing material and exhibits a phase vari-
ation of 19.5° in the hydrogen range of 0 to 1.6%. The substrate 
integrated sensor presents a new solution for environmental sens-
ing which has the advantage of being passive and having a simple 
and low-cost manufacturing process. 
JI/dex TerIIIs-Hydrogen, microwave, passive, phase shiftcr, 
sensor, Substrate Integrated Waveguides (SIW). 
1. 1 TRODUCT IO N 
H YDROGEN is an energy carrier that is used in several practical applications. hs properlies as a highly tiam-
mable, colorless and odorless gas require the use of sensors 
able to detect quickly any hydrogen leakage before it reaches 
4 vol% in air in order to ensure its safe use [1], (2). The 
available commercial hydrogen-sensing technologies were re-
viewed and discussed in 131. Among the existing hydrogen 
sensors, five pecific types are the 010 t common. These types 
are se mi conductive metal-oxide (MOX), thermal conductiv-
ity (TCD), electrochemical (EC), catalytic (CAT), and metal-
oxide-semiconductor (MOS) sensors [3] . Other technologies 
such as acoustic [4] and optical systems (5) have been demon-
strated and presented in Iiterature. 
ln spite of their sensing capability, the current hydrogen 
sensors do not meet the performance requirements fo r emergi ng 
applications in term of ensitivity, robustness and cos\. For 
this rea on, novel sensing components and techniques are still 
needed in order to achieve the desirable performance. 
Since more than 15 years, substrate integrated waveguides 
(S IWs) have been developed to provide a good alternative 
for cla_sical waveguides 161. Many concepls based on Ihis 
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Fig. 1. The 3-D slruclure of lhe subslrale inlcgraled hydrogen gas sensor. 
technology have been demonstrated such as RFID tag [7] and 
phase shifters [8], [9] . Recently, their use for environmental 
sensi ng has been investigaled for the first time in 110], where 
humidity detection with a substrate integrated cavity resonator 
was demonstrated. The detection principle of the structure 
is based on a frequency shifl due to the dielectric con tant 
variation of the moi st air. Although the delection of other types 
of gases is possible with this structure, the use of different 
sensi tive material s Ihat often present significant 10. ses is un-
<lvoidable. These materials have a direct influence on the quality 
factor of the c<lvi ty resonator and can in some cases cause 
the disappearance of the resonance, thus hindering the sensor's 
operation . In this leller, the concept of hydrogen detection using 
a SIW phase shifter enabled by a fllnctionalized region of air 
holes t1IIed with tin oxide (Sn02) micro powder is demonstr<lted 
for the first time. The structure allows the integration of lossy 
sensi tive malerials wilhout interfering with ilS perform<lnce and 
has the advantage of havi ng a large operation frequency range, 
unlike cavity resonators, which are designed to operate at a 
si ngle frequency. Additionally, the SIW phase shifter could be 
used as a delay element of a delay line oscillator, in order to 
map the hydrogen level on the freqllency. This could be done 
by inserting the structure into a voltage-controlled osc illator 
(YCO), i.e. , the LC tank is replaced by the phase shifter havi ng 
an e lectrical lenglh of 180°. 
Il . OPERAT IO N PRI NC IP LE 
Fig . 1 shows the basic structure of the SIW phase shifter for 
hydrogen sensing. 
153 1- 1309 © 20 16 IEEE. Personal use is pennitted. bUI repllblicmion/redislribulion requires IEEE pennission. 
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TABLE 1 
DES IGN PARAMETERS VALUES FOR T HE SENSOR (UN IT: M ILLIMETER) 
W en 0 111<1.107«1 D,,, bmetlllozcd b", W Bd", WI LI 
14.58 0.6 0.9 1.2 3.64 5.75 7 
Basically, the phase shift at a given operating frequency 1 is 
given by 
'P(!) = {l (J)l ( 1) 
where {l(J) is the phase constant and 1 is the waveguide length . 
For the TEIQ mode, the 'phase constant is given by 
{l (J) = (
271'1 ficlf)2 _ (~) 2 
e lVeff 
(2) 
where Ee(f is the effective dielectric constant of the structure, 
e denotes the speed of electromagnetic waves in vacuum and 
Wcff is the effective width of the SIW 161. 
The relative dielectric constant of Sn02 micro powder 
changes. depending on the hydrogen concentration to which it 
is exposed r Il]. Since the dimensions of the phase shifter do 
not change. the phase shift at an operating frequency 1 depends 
on the effective dielectric constant Edf. which is estimated by 
the Maxwell-Garnett (MG ) mixing rule 1101 
E,. (Sn02) - E,. 
Ecff = E,. + 31'E,. (3) 
E,.(Sn02) + 2E,. - l ' (E,.(Sn02) - E,.) 
where E,. is the relative dielectric constant of the substrate, 
E,.(Sn02) is the relative dielectric constant of tin oxide micro 
powder and li is the volume fraction of the sensing region. 
Therefore, a variation in the percentage of hydrogen will in-
troduce, in turn, a change in the phase constant which leads to 
a phase shi ft in the output signal. The basic princip le of the 
proposed hydrogen sensor is based on this phenomenon; the 
phase shift is used as the sensor indication . 
Ill. SIM ULATION & D EV ieE M EASU REMENT 
The phase shifter was simulated by the 3D EM simulator 
EMpro 112J . The dimensions of the proposed structure are 
shown in Table 1. The density of the used Sn02 micro powder 
is 1.53 g/cm3. The introduction of a functionalized region with 
the sensitive material originates, in fact , sorne reHection loss, 
but it does not affect the operation principle which is based 
only on phase measurement. The substrate is Rogers 4003C 
(E,. = 3.55, tan 6 = 0.0023, Il = 1.524 mm). The effect of the 
microstrip transitions was removed From simulations and mea-
surements using a Thru-Reflect-Line (TRL) calibration in order 
to achieve more accurate results. Fig. 2 shows the fabricated 
SIW sensor together with its TRL calibration kit. The designed 
TRL standards include the microstrip transi tions with the first 
two metalized vias of the SIW device which places the refer-
ence plane for the measurements at this level. A comparison 
between the simulated and measured S21 modulus and phase 
of the device is shown in Fig. 3. According to thi s figure . 
the measured S 2 1 agrees weil with the simul ation results. The 
small difference between the measurement and the simulation is 
due to the incertitude on the estimated dielectric charac teristics 
of tin oxide, based on the application of density-penni ttivity 
relationship for powdered materials 11 3]-{ 15] . 
(a) 
(b) 
Fig. 2. (a) The rabricalcd SIW devicc (b) Ihe c .. libralion kil. 
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Fig . 3. S2 1 orthe proposed SIW sensor: (a) S2' modllills (b) phase orthe S21. 
IV. EXPERIM ENTAL VALIDATION 
The sensi tive characterist ics of the proposed phase shifter 
have been lested experimentally using the characterization 
system presenled in 1 JOI . The device was placed in Ihe test 
chamber o f the gas sensor characlerization bench where hy-
drogen gas with a concentration of 2% was delivered from a 
source. Nitrogen gas was used as a diluent in order to achieve 
different H2 concentrati ons. The temperalure and the pressure 
inside the chamber were fixed al 30 oC and 14.7 Psi ( 1 alm), 
respectively. Fig. 4 shows the measured S21 modulus and phase 
al the concentrations of 0% and 2% H2 in the frequency range 
of 6 .9 GHz to 7.6 GHz. 
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Fig. 5. Scnsilivily charJclerislics of lhe proposcd slruclure: (Lefl) lhe mca-
surcd S21 phase as a funclion of hydrogen varialion . (RighI) phase varialion. 
This result shows that the presented structure is sensitive to 
the presence of hydrogen as the S21 phase shifted to a lower 
phase value for a greater hydrogen level. 
Phase measurement of S2J was performed every 5 min 
for different H2 concentrations in the range of 0-2% at the 
operating frequency of 7.4 GHz. The duration kept for each 
H2% step allows hydrogen level to stabilize. The experiment 
was repeated under the sa me experimental conditions for 4 days 
to test the repeatability of measurements. Fig. 5 shows the 
results of the hydrogen test with the measurement error of the 
proposed sensor. 
A maximum phase variation of 19.5°was recorded at 1.6% H2. 
At this hydrogen concentration the used SnÛ2 micro powder 
reached it saturation point, i.e. ail adsorption sites for hydrogen 
species were occupied. The sensor exhibits a sensitivity of 
12.19°/ H2% as the phase of S21 shiFts From 113.6° to 96.3°. 
Thi sensitivity is related to the chosen length of the phase 
shiFter and can be enhanced by increasing 1 according to (1) 
and (2). Il is also possible to reduce the size of the sensor and 
maintain a good sen itivity by exploiting the slow-wave SIW 
(SW-SIW) concept presented in r 16]. Repeatability has been 
verified and results from the different measurements agreed 
weil with a maximum difference less than 5°. 
Tests under different conditions (T = 45 oC and P = 5 Psi) 
were also perFomled in the range of 5%-80% relative humidity. 
The sen or's Functionality was not significantly affected by the 
variation of both parameters (a phase variation of less than 4° 
was recorded). 
V. CONCLUSION 
ln thi s work, a novel passive microwave hydrogen gas sensor 
based on a substrate integrated waveguide phase shifter has 
been presented for the first time. The presented structure has 
the sensing capability to detect small hydrogen concentrations 
( :::; 0.1% H2). A sensitivity of 12.19°/ H2 % with a maximum 
phase variation of 19.5° was found at 1.6% H2 . The substrate 
integrated waveguide hydrogen sensor has the advantages of 
being passive, compact and low-cost. Moreover, the basic struc-
ture can he used for the detection of other gases, or ev en liquids, 
depending on the used sensitive material. 
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A Highly Sensitive Substrate Integrated Waveguide 
Interferometer Applied to Humidity Sensing 
Adel Benleulmi, Naimi Boubekeur, and Daniel Massicotte , Sellior Melllber IEEE 
Abstr(Ict- Tlùs Iftter pruwls a nfW generatloll of radio-
rrequ~ney Interferometrie seusors. HertÙl, lUI original, SÙUpif and 
monoUtIùc ùlterffrometu band on substratf Inttgrated 
wavegulde tfchnology 1.5 ùltroduefd fol' the flnt lime. -In ordfr to 
demonstratf its pottlltial for mfaSW'emflll applications, tIle 
IlropOSfd sU'udw'e has been studied as a hwnldity-senslng 
t1tmtllt. Its ddectIon prlndplt is based on tIlf variation of tIlt 
frrfetin dlelecu'lc constant of a sensitive brandI due to tIlf 
variation of tIlt huu:id ab' dldfctrlc constant. The nnsitivf 
dla\'Rdulstics orlllt sU'uchlrt han bttll illvestlgated ln the l'ange 
of20%-7001 nlatin hwnldity. An allalytlcal modtl tIlat predlets 
tIle frfqufncy shUl and fStimates thf hwnldlty lfvfl is proposfd. 
The subsU'ate tntegrated Interferomfler cali bf used ln mally 
mfasurtlutnt applications sucb as dlel ectrle materlal 
eharacterlzatlon and envlronmental detectlon. 
/lldix Ttntls- Interffromfltr, Radio-Fnqufucy, Passive, 
Seusol', Substratt IlItfgralfd Wavfgulde (SIW). 
1. INIRODUCfJON 
O VER the la st few year , Ulere ha been a pike in the intere ·t in ub -traie integraled waveguide (SIW) 
c01l1ponents for measw-emellt application '. Indeed, the li e of 
srw for Ule developmenl of sensOl presents a vely promi illg 
oplion due 10 Iheir advantage in tenu of good electrical 
propeltie , compaclne s and low cost [l]. 
Several SIW stmctw-es ha ve beell demonstrated for the 
characterization of dielectric materials [2] , [3] as weil as the 
delection and moniloring of phy ical quantitie uch a 
hydrogell and humidity [4], [5]. The measurelllenl technique 
e1l1ployed by Ulese stl'tlCUu'C are mainly Ule resonallce and the 
tran mi iOIl/refleclion methods. Typically, cavity resonators 
are u ed in sen ing application that rely on high accuracy. 
However, theu' efficiellcy i quite limited for wideband 
mea lIre1l1ellls: for the latter, the second approach is onen u ed 
de pite il low accuracy. TI III , the applied mea uremellt 
technique is u ually cho en ba ed on the reqllu'ements of the 
ultellded applicalion. 
Radio-frequellcy (RF) ultelferomeb)' pre enls aHother 
attractive teclmique for seH ulg application th al reqllire high 
ensilivity, fUie re olution, fa 1 peed and accuracy [6] , 
TIll work wa supPOIled in pru1 by fw,ding fl'om the attU'al Scienc and 
Engineaing Reseru h COIulcil of Canada (NSERC) ruld in pru1 by olm'3l'e 
equipmcnt from the Cruladirul 1icl'oelectron ic COIpol'ation (CMC). 
A. Balleuhni and D. Ma sicott are with the Electri al ruld Computa ' 
Engilleaing Depal1malt, Université du Québec il Tl'oi -Rivieres. Troi . 
Rivières , QC G9A5H7 Crulada (c-mail: b ' 
dallJelmfl' ICott (NIgtr. ta ). 
N. BOIlbdœlU' i ",ith the C2T3, Cégep de Trois-Rivières . Trois -Rivia ·cs. 





Fig. 1. (a) The 3-D stmctuJ'e oftlle substl te intcgnned intafcromeler. (b) Side 
VICW of the diclectric and melalized posts. 
FUlldamel1tally il relie on a proce of pha e variation 
delection and wave uperposition, At optical wavelengths, 
intelferometric en or have beell widely Ulve tigated for 
various application slIch as biological and chemical en 'ing 
[7]. By exploitulg different technologies and architectures, RF 
intelferometers have al 0 beell extensively demonstrated for 
many application uch as small di 'placement measurement 
[8] and dielectric spectroscopy [9]. TIle development of 
intelferomeb'ic SellSOrS lIsing srw technology has Ilever been 
inve tigated de pite the oood-sen ulg capabilities of the 
sub trate illlegrated ell ors. ln tllis cOl1text, a new da s of SIW 
sen ing elements is deJ110nstfated and pJ'C ented Ul Ihis leller. 
An original lIbsbëlte integrated intelferometric sensor is 
introdllced for Ule f\l'st time. TIle pl'oposed structure is 
inve tigated for relative humidity (RH) ell ing wiUIOlliu ing a 
en itive layer UI ordo' to de.mon b'ate its potential for 
measuremenl application . Hs ell itivity i compared with thal 
of tJle SIW cavity fe onator ultroduced Ul [5]. The SIW 
intelfel'ometer combule Ule advantage of bOUl the SI\'" 
technology and Ule intelferomelJy leclmiqlle. Therefore, il 
pre ents a highly en itive, pa ive and compactmea urement 
olution. Additionally, the new device redllces the mea uremenl 
elTor related to tJle dielecb'ic propeltie variations by 
exploi!Ulg a differenlial approach and also simplifie Ule pha e 
mea 'urelllent of Ule SIW phase hifter pre ented iu [4] 0 Uta! 
Ule detected physical quantity can be instanUy mapped on Ule 
frequency. 
n. THEOREllCAL MODEL 
The basic Sbllcllu'e of Ule intelferomeler consists of two 
distinct branches connected on each side to a built-in power 
divider/combiner. Fig. 1 shows the conceived SIW 
intelferometlic ensor. The sen itive branch, enabled by the 
introduction of the air hole , has an effective dielectric constant 
Eel! and a lengUl /1 as atb"ibutes. Analogously, Ule reference 
brancll ha a lengOI /2 and a relative dielectric con tant E., (the 
sub b'ate dielectlic con tant). TIle operation principle cali be 
sUJmnarized into tJrree major steps: the division of Ule input 
ignal inlo two probing ignal , Ole propagation of each probing 
signal Ulrough a brarich of the intelferometer, and finally Ule 
combination ofUle two probing ignal at the output pOlt. 
The phase difference between the two branches at a 
frequency f is given by 
(1) 
where Pl and P2 are Ule pha e con tants of the sensitive brandI 
and the reference branch respectively. 
At Ole intelferometer' s operation frequency , the signais from 
the two branches have a de bllctive intelference, i.e., a phase 
difference of 180°. Hence, for Ule TElO mode, equation (1) can 
be written a 
(
2Tffofi;ii\ 
2 _ (~)2 Il 
C-) Weff 
CTff~!5'/ -(w:rJ \ = Tf 
(2) 
where c denote the speed of electromagnetic waves in vacuum, 
fo is Ule operation frequency , and Weff i the effective width of 
each brancll (1). The effective pennittivity of the sensitive 
brancll change depending on the humid air dielecuic constant 
and its valiation can be e timated by the Maxwell-Gamett (MG) 
mixing IlIle [2] 
(3) 
where v i the volume fraction of the sen itive region, and 
E, (H) i the dielecb'ic constant of moi st air given by [10] 
where T iUle absolute temperature (K), P i the presstu'e of 
moi t air (mmHg), Ps iUle pressure of saturated water vapor 
(mmHg), and H is ilie relative humidity (%). 
Equation (2)-(4) show Olat the operation fi'equency fo 
varies according to the relative humidity p<nentage. ln facl, the 
pennittivity ofhumid air is propOltional to the relative hUJnidity 
level. Therefore, the variation ofthe RH percentage change Ole 
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TABLE 1 
D ESIGN PARAMmc:RS VALUES FOR TIlE SIW Il'ITERJ''EROMETER [MIllIMETER) 
bmelAlJZed bu W.q,c W I 1. 
13.66 0.6 0.9 0.94 1.2 3.38 6.5 2.5 
Fij(. 2. 11le manllfactllred SIW intafa'ometric sai or. 
--M,.su·ed ~ll 
---- Simutal.d S2' 
" 1 
.7~6L4'---'1-::-6 -:4S'---'..:'-6 -=-s --::'6"::5-=-5 _-:-:', ;~6-"""6..:'-'''''5--16''''7:---''-:-:'; ':':J5,---,J16 8 
FreQuency (GHz) 
FIg. 3. Sunulaled and measllred S" modulus al 200" RH 
effective pennittivity ofUle sensitive branch, which causes the 
operation frequency shift. The valiation of Ole pres UJ'e and 
temperature can also affect the frequency shift, however, Uleir 
effect i les impOJtant [5]. 
Ill. DEVICE STRUCTURE AND EXPERIMENTAL VAU DA T10N 
The SIW intelfo'ometer was de igned and imulated using 
HFSS [11). The con idered dimen ion are howl1 in Table 1. 
The proposed sll1lclltre opeJ<ltes at the frequency of 16.55 GHz 
and the used substrate is Roger 4003C (E,.= 3.55 , tan li = 
0.0023, h = 1.524 Iron). Fig. 2 shows fue built SIW 
intelferomeb"ic ensor. A comparison between Ule simulated 
and measured S lJ modulus of Ule device at 200/0 RH i shown in 
Fig. 3. TIle obtained simulation result is in accordance wiili Ule 
measured Su . 
The sen itive characteristics of Ule proposed intelferometer 
were tested experimentally for T = 30 oC in Ule range of 200/0-
700/0 RH u ing the experimental ellip pre ented in Fig. 4 . The 
tests were calried out wifuin Uli humidity l<lnge in ordeJ' 10 
avoid the accumulation of water 1Il0lecuies wiUI a very high 
dielecb'ic constant (- 70) in Ule ftulctionalized region at higher 
relative Inunidity percentages. In fact , water condensation 
would cause an important change in Ule effective dielecb'ic 
constant of Ule sensitive bl<ll1ch and consequeJltly a ignificant 
frequency shift . Fig. 5 shows the mea UJ-ed S 2J modulu at 200/0 
and 700/0 RH in the frequency mnge of 16.4 GHz lo 16.8 GHz. 
According to this figllJ-e, Ule sbllcture is ascertained to be 
sensitive to Ule valiation of Ule relative htUllidity percentage as 
Ole opo'ation fJ-equency shifted by 7.1 MHz. The con-e ponding 
@8eaker 
Water 
@ l.aboratoryhot plate 
Oamps and support ® 
Stand---JIIÎÎIII __ I""'-
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Fig. 6. Sensitivity haracteristic ofdle SIW intaferomtler fol' dIe TEl. mode. 
(Lefl axi ) Ole measul'ed and calclliated cperatiœ fl'eqllcncy a a function of the 
humidity Icvel variation (Right aNi ) operatlOll fj-equalCY vatiatiOl1. 
effeclive quality faclor, defilled a Qeff = fo/~f3dB , is 2.4 x l O' 
al 20% RH. The exp erimenl wa repeated Ume limes lUlder Ule 
ame experimental condition to tesl Ihe measw'emenls 
repeatability and identify theu' en·ors. The frequency hifl wa. 
estimated analylically u 'ing the proposed analytical mode\. Fig. 
6 shows the nWllerical re ults for Ihe TEl 0 tIlode ofthe eslimated 
frequency hifl togelher with the measurement re ulis al 
different relative humidity levels. A shown in Uti figure, the 
measurement results agreed weil wilh the propo ed model and 
the structure exhibited a ensitivity of 142 kHzIRH from 20% 
to 700/0 RH The repealability tests showed a coherence between 
Ihe different mea urement witll a max ullW11 frequency hifl 
lUlder 4 MHz. Table Il pre ents a comparison between the 
sen ilive characteti tics oflhe propo 'ed ultelferometer and Ihe 
SIW cavity re onators introdllced Ul [5] for ilie 'ame 
experimental condition (T = 30 oC and P = 760 mmHg) and 
propagalion mode (TE1 o mode). As hO~~l in Table Il, Ule 
propo ed ensor ha Ule malle 1 en itive region and the 
highest sen ilivity; by using the propo ed analylicalmodel, this 
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TABLEll 
OOMPARISON BJ;fWEEN TIfESIW ItrrERFEROMETER AND CAVtTy RESONATOR 
Op.S'mion 
Sen iuve Sensitive 
0 '''1011 RH SenS:llivlty 
SlnOCIUle fiequenC)' me range [kHzAtH] [GHz] [cmxcllI] [° '1 
SIIV 4.15 5.1 x 3.9 lOI 
ItsonatOli 
0-80 
3.6 5. 1 x 3.9 9.35 




reslIlt was verified wiili an estimation ofUle device ' s sensitivity 
al arolUld 4 GHz. Therefore, Ihe SIW mtelferometer i very 
convenienl for measw'ement application lhal involve the u e 
of small volumes of material: and require high en itivity. 
Conceming Ule total dimension of Ule ensor, il was repOlted 
in [4] Ulat a way to reduce ignificantly Ule size ofa SIW en or 
would be UU'ough the u e of 'Iow-wave SIW [12]. 
IV. Co CWSION 
A new generation of RF inlClferomemc sen 01 ha beell 
intl'odllced in Ulis paper with a SIW interferometer for 
measw'emenl app lication . The developed structlU'e ha been 
demonslrated for relative hllmidity measlu'emenl and exhibited 
a sensitivity of 142 kHz/%RH Ul the range of 200/0-70% RH. 
An analytical model Ihal predicts thi sen ilivity has been 
proposed and validated expelimenlally. FUlally, il is importanl 
10 mention that the SIW intelferometer as a new da s of SI\~ 
sen ing eIements presenls a more reliable and a better solution 
for applicalions uch a . die\ectric materials characterization and 
gas sensing. 
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